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RESUMO

OLIVEIRA, Douglas Emanuel Nascimento de. Analise Comparativa de Soluc¢des
Estruturais para Lajes Lisas com Grandes Vaos. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro.
2020.

A busca por solu¢gdes econdmicas e que otimizem espacos tem sido um dos paradigmas
da construcao de edificacBes. Nesse contexto, a supressao das vigas e o aumento dos
vaos livres sdo alternativas para promover resultados competitivos. No entanto, o
emprego de tecnologias que promovam a reducdo do peso proprio estrutural das lajes
é fundamental para que se obtenham respostas satisfatérias. Isso se torna possivel a
partir da retirada do concreto das regides de menor solicitacdo, mantendo-se a rigidez
necessaria do pavimento, tal como nas lajes nervuradas e nas lajes BubbleDeck. As
lajes nervuradas, obtidas a partir da utilizacdo de caixas plasticas ou material inerte,
apresentam comportamento similar ao de vigas na flexdo, porém mantendo o
comportamento de placa. Ja a tecnologia BubbleDeck emprega esferas vazias que
possibilitam a reducéo de aproximadamente 35% do peso préprio da laje. A protenséo
de lajes é outra técnica que vem ganhando espaco no Brasil com grandes beneficios,
como a reducao das flechas, limitacdo da fissuracdo e menor consumo de ago. Diante
deste cenario, foi realizado estudo comparativo do desempenho em servico e dos custos
associados as solucdes em laje nervurada em concreto armado e em concreto
protendido, além da laje BubbleDeck em concreto armado, para um pavimento de
edificio garagem com espagcamento maximo entre eixos de pilares de 8,00 m, 10,50 m
e 13,50 m. Os resultados obtidos indicaram que a laje nervurada protendida € a solucao
mais econdmica para os vaos estudados, além de apresentar o melhor comportamento
em servico.

Palavras-chave: Laje nervurada; Laje BubbleDeck; Laje protendida.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Douglas Emanuel Nascimento de. Comparative Analysis of Structural
Solutions for Flat Slabs with Large Spans. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de

Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2020.

The search for economic solutions to optimize spaces has been one of the paradigms of
buildings construction. In this context, the suppression of beams and the increase in free
spans are alternatives to promove competitive results. However, the use of technologies
that promove the reduction of structural self-weight is essential for obtaining satisfactory
responses. This is possible by removing the concrete from the least requested regions,
maintaining the required floor stiffness, as in the waflle slabs and BubbleDeck slabs. The
waflle slabs, obtained from the use of plastic boxes or inert material, present a behavior
similar to beams in bending, but maintaining the behavior of slab. BubbleDeck
technology, on the other hand, uses empty spheres for enable the reduction of
approximately 35% of the slabs self-weight. The prestressed slabs is another technique
that has been gaining space in Brazil with great benefits, such as the reduction of
deformations, limitation of cracking and lower consumption of steel. Given this scenario,
a comparative study was carried out between reinforced and prestressed concrete waflle
slabs, in addition to the BubbleDeck slab, comparing the behavior in service and the
costs of the solution, for a garage building floor with maximum span between pillars of
8,00 m, 10,50 m and 13,50 m. The results obtained indicated that the prestressed waflle
slab is the most economical solution for the studied spans, in addition to presenting the
best behavior in service.

Keywords: Waffle slab; BubbleDeck slab; Prestressed slab.
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1 INTRODUCAO

Os ultimos anos nao foram faceis para a construgao civil no Brasil. De acordo
com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), desde o segundo
trimestre de 2013 a queda no Produto Interno Bruto (PIB) do setor tem se intensificado,

atingindo reducao de cerca de 15% ao final de 2018.

Apesar da instabilidade politica que ainda se arrasta atualmente, especialistas
indicam que a retomada da economia ja teve inicio, porém de forma lenta e gradual, e
as empresas gque conseguirem investir em qualidade, produtividade e inovagao sairdo

na frente.

Diante desse cenario, fica evidente a necessidade de implementacdo de novas
técnicas construtivas que promovam a eficiéncia, a racionalidade e a economia ao
processo produtivo da construcdo civi. O que se vé no mercado brasileiro de
edificacdes, no entanto, é o prevalecimento de processos construtivos artesanais que
pouco evoluiram ao longo dos anos, como as estruturas formadas por vigas e lajes de

concreto armado.

A busca por solucdes que eliminassem vigas e vencessem vaos maiores ganhou
o mundo na segunda metade do século XX. O desenvolvimento da tecnologia da
protensdo, que se estabeleceu ao final da 22 Guerra Mundial, abriu o mercado
americano da construcdo civil para o uso de lajes lisas protendidas com cordoalhas
engraxadas e plastificadas nos anos de 1960. Na Europa, no inicio dos anos de 1990,
o0 engenheiro dinamarqués Jorgen Breuning apresentou um novo sistema que
conquistou diversos prémios de sustentabilidade e inovacao: a tecnologia BubbleDeck.
Esse sistema, de menor peso e elevada rigidez, conta com elementos esféricos vazios
dentro da laje, ocupando o espago do concreto sem fungéo estrutural, resultando em

economia de formas e materiais.

No Brasil, o sistema BubbleDeck foi introduzido de maneira experimental em
uma obra comercial em Salvador, na Bahia, no ano de 2009. Outras grandes obras
como o Centro Administrativo do Distrito Federal (CADF) e o edificio garagem do
Aeroporto Internacional Tom Jobim no Rio de Janeiro, também fizeram uso desse

sistema estrutural, no entanto, ainda pouco difundido no pais.



1.1 JUSTIFICATIVA

No mercado brasileiro de edificacdes, ainda prevalecem estruturas formadas por
vigas e lajes que, na maioria dos casos, funcionam bem devido a larga aplicabilidade
em vaos pequenos (até cerca de 6 m) sob acédo de cargas ndao muito elevadas (da ordem
de até 3 kN/m?). Por outro lado, para grandes vaos, as lajes macicas apoiadas sobre
vigas podem ser antiecondmicas, pois a espessura média do pavimento aumenta

significativamente para atender aos critérios de deslocamentos em servigo.

Na ocorréncia de vaos maiores, faz-se necessario o emprego de outras solucdes
estruturais, tais como as lajes nervuradas e as lajes BubbleDeck. A utilizacdo da
protensdo em lajes lisas de concreto, por sua vez, possibilita o aumento da sua

capacidade resistente e, consequentemente, dos vaos a vencer.

Diante disso, surge a necessidade de se investigar qual a solugéo estrutural de
lajes mais adequada para determinado pavimento tendo em vista parametros como
racionalidade do processo construtivo, arquitetura, cargas de utilizagcdo, tamanho dos
vaos, desempenho em servico, disponibilidade de equipamentos, materiais e mao de

obra e custos diretos.
1.2 MOTIVACAO

O avanco tecnolégico na construgéo civil € fundamental para que se vengam 0s
obstaculos que dificultam o crescimento da engenharia de edificagbes no Brasil. O
emprego de lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas ainda é regional, com
grande aplicagdo nos estados do Ceard e do Espirito Santo, e com inexpressiva
utilizagdo no sul do pais. O sistema BubbleDeck, por sua vez, teve seu uso em
pouquissimas obras no territério nacional, enquanto em alguns paises europeus tem

sido empregado em diferentes tipos de constru¢des de multiplos pavimentos.

A pratica profissional de projeto, muitas vezes, ndo possibilita uma analise mais
detalhada das diversas possibilidades de solucdes estruturais para lajes sem vigas e

com grandes vaos.

O presente trabalho busca, a partir da andlise comparativa em programa
computacional, avaliar técnica e economicamente as solucdes de edificios com lajes
lisas do tipo nervurada em concreto armado e em concreto protendido e do tipo
BubbleDeck, aplicadas a um estudo de caso, fornecendo, assim, parametros para

projetistas e construtores durante o estudo da melhor solug&o para um caso real.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em seis capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica dos conceitos fundamentais
acerca dos sistemas estruturais, métodos de célculo e as vantagens e desvantagens de

cada tipo de solucdo empregada.

O capitulo 3 aborda aspectos normativos relacionados ao desempenho em
servico, dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU) e critérios a serem atendidos

pelas solugbes estruturais propostas para as lajes.

O capitulo 4, por sua vez, apresenta os modelos computacionais gerados para
estudar os diversos sistemas estruturais e os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo avaliados os resultados obtidos na analise estrutural e no
dimensionamento, tais como desempenho em servigco, consumo de materiais e
estimativas de custos. Faz-se, também, comparacdes com os resultados de outros

trabalhos.

O capitulo 6 resume as conclusGes a partir dos resultados e sugere novas

pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se, a seguir, as principais caracteristicas dos sistemas estruturais
de lajes lisas em concreto armado e concreto protendido, bem como os resultados de

estudos realizados por outros autores.
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As placas sdo estruturas laminares com superficie média plana, solicitadas
predominantemente por forcas perpendiculares ao seu plano médio. Nas estruturas de
concreto, as placas usualmente ganham o nome de lajes (FUSCO, 2013).

Nas estruturas de edificios, as lajes sdo os elementos estruturais responsaveis
por receber diretamente as acbes provenientes do uso e ocupacdo dos pavimentos,
além de resistir as acbes do seu peso proprio, de revestimentos e de paredes que se

apoiem diretamente nelas.

Nos edificios de concreto moldado no local, os pavimentos podem ser compostos
por um conjunto de lajes apoiando em vigas, ou por uma Unica laje, sem vigas, apoiando
diretamente nos pilares, com ou sem a presenca de capitéis. Alternativamente a solucao
de laje maciga, podem ser utilizadas lajes nervuradas ou lajes BubbleDeck, sendo essa
dltima moldada no local ou pré-moldada. Além desses tipos de lajes, ha também

solucdes pré-moldadas/mistas, como as lajes trelicadas, alveolares e steel-deck.

Usualmente, os sistemas estruturais empregados séo de lajes que se apoiam
em vigas e que transmitem as solicitacdes aos pilares e estes as fundac¢des, conforme

apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Sistema estrutural convencional de uma edificacdo (CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO, 2007).

Contudo, tem sido cada vez mais recorrente a eliminacdo das vigas, buscando
solucBes racionalizadas e econdmicas, em que as lajes transmitem as solicitagcbes

diretamente aos pilares, com rigidez adequada (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Perspectiva de um painel de laje sem vigas (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

Para CARVALHO e PINHEIRO (2009), este sistema de lajes sem vigas
apresenta uma série de vantagens em relagdo ao convencional, que basicamente
resulta em diminuicdo do tempo de execucéo, melhora na qualidade e redugéo do custo
da estrutura, dentre estas vantagens:

e simplificacdo das formas, armaduras e do cimbramento;
o simplificacdo da concretagem;

¢ reducdo da altura total do edificio;

¢ simplificacdo das instalagfes prediais.

No Brasil, a utilizacdo de lajes lisas tem aumentado em funcdo das vantagens
citadas, como também em decorréncia do desenvolvimento tecnolégico dos materiais e

do surgimento de novas técnicas construtivas.
2.2 LAJES MACICAS SOBRE VIGAS

As lajes macicas séo placas em que a sua espessura é totalmente preenchida
com concreto. Podem apresentar bordos livres, simplesmente apoiados ou engastados,

a depender da presenca ou ndo de vigas e da presenca de lajes adjacentes.

Esse sistema confere a estrutura razoavel rigidez a flexdo e pequenas
deformacdes devido a presenga de grande quantidade de vigas. Espacialmente a

formacéo de porticos proporciona elevada estabilidade a edificacao.

Para grandes vaos (acima de 7 m), esse sistema estrutural pode ser

desvantajoso, j& que as lajes passam a necessitar de espessuras cada vez maiores



para vencer 0s vaos. Isso resulta no aumento do consumo de concreto, inviabilizando

economicamente o sistema.

Além disso, a presenca das vigas requer formas recortadas, elevando o consumo

de madeira e diminuindo a produtividade em campo.
2.3 LAJES LISAS E COGUMELO DE CONCRETO ARMADO

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), quando as lajes se apoiam diretamente nos
pilares, estas denominam-se lajes lisas, se inexistem capitéis, ou lajes-cogumelos,

guando empregados capitéis.

Os capitéis consistem no acréscimo da espessura das lajes na regido de ligacao
com os pilares, que tem por objetivo absorver as elevadas tensfes de cisalhamento que
ocorrem nessas regides, e que podem levar a ruina, caracterizando o fenbmeno da

puncdo. Na Figura 2.3 pode ser observado um tipo de laje-cogumelo.

Figura 2.3: Exemplo de laje cogumelo e principais tipos de capitéis (FIGUEIREDO FILHO,
1989).

A ruptura por puncdo é fragil e abrupta. O fendbmeno se agrava quando ha
transferéncia de momentos fletores da laje para o pilar, ou em pilares posicionados nas

bordas e nos cantos da laje.

A Figura 2.4 ilustra 0 modo de ruptura por puncao na regido de ligacao laje-pilar.

Laje Laje

A

T

Pilar

ro

e/\

Linha de Ruptura / \ Linha de Ruptura

Pilar

Figura 2.4: Esquema de ruptura por puncdo (DONIN, 2007).




Segundo FIGUEIREDO FILHO (1989), geralmente procura-se evitar o uso de

capitéis de modo a se obter tetos lisos e, como consequéncia, simplificacdo das formas.
2.3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Branco (1989) apresenta uma série de vantagens das lajes sem vigas em relagéo

as lajes macicas:
a) Aspectos construtivos:
e maior simplicidade na execucéo das formas;

e armaduras mais simples, possibilitando o emprego de telas pré-

fabricadas;

e maior facilidade no langamento, adensamento e desforma do

concreto.
b) Aspectos econbmicos:

e reducdo nos custos das formas devido ao menor consumo de
material, a simplicidade na execugdo e ao maior

reaproveitamento;
e maior rapidez na obra;

e consumo de acgo e concreto préximos dos obtidos com adocgéo de

estrutura convencional.

FIGUEIREDO FILHO (1989) cita como desvantagens da utilizac&o de lajes sem

vigas:

e risco de puncgédo das lajes, que pode ser atenuado pela adogédo de maior

espessura de laje ou capitel e dimensionamento de armadura adequada,;
e maiores flechas que a solucéo de lajes com vigas;

e necessidade de atencao especial a estabilidade global do edificio devido
a reducdo da rigidez causada pela auséncia de vigas e,

consequentemente, de porticos.



2.3.2 METODOS DE CALCULO

O método elastico baseado na Teoria das Placas Delgadas geralmente é
utilizado para o calculo deste tipo de laje. Para resolver a equacédo fundamental séo
empregados processos numéricos como, por exemplo: diferencas finitas, elementos

finitos ou séries trigonométricas para a representacdo do valor da carga atuante.

Outros processos numeéricos sao aplicados na analise estrutural das lajes lisas,
sendo aqui apresentados o método direto, o de grelhas equivalentes e o de pérticos
equivalentes ou multiplos. Esses sdo também processos elasticos, uma vez que

consideram as relagdes de linearidade entre agdes e solicitacdes.

O método direto foi introduzido nas prescricdes normativas do American
Concrete Institute (ACI), especificamente a ACI 318 na primeira metade do século XX,
com o nome de método empirico, sendo ainda recomendado como método de andlise
estrutural pela atual revisdo da ACI 318 (item 8.10 da ACI 318:2014).

A partir de 1971, a ACI 318, para superar as restricbes do método empirico,
propds a andlise elastica pelo método dos Pdrticos Equivalentes, que unificou o calculo
para todos os sistemas de lajes em duas dire¢cdes, com ou sem vigas entre 0s apoios
(item 8.11 da ACI 318:2014).

A ABNT NBR 6118 (2014), no seu item 14.7.8, prevé que a andlise estrutural de
lajes sem vigas deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico
adequado. Nos casos das lajes lisas de concreto armado, a norma brasileira também
permite o calculo das solicitagcdes por processo elastico aproximado a partir de pérticos
multiplos em cada direcdo. Essa mesma norma, porém, ndo recomenda o Método Direto

para andlise estrutural de lajes sem vigas.
2.3.2.1 METODO DIRETO

O método direto, conforme previsto no item 8.10 do codigo ACI 318 (2014),
consiste na determinagéo dos esforgos de flexdo em um painel de forma simples, sem

considerar as dimens@es e as cargas dos painéis adjacentes.

A utilizacdo deste método para o calculo dos momentos na laje envolve trés

passos basicos:

e Determinagdo de um momento total de referéncia M,, calculado para

cada painel, nas duas dire¢des.



Transformacdo do momento M, em dois momentos de referéncia
negativos nas se¢des A e C, nas faces dos apoios, e um positivo ha se¢ao

B no meio do vao (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Momentos fletores e divisdo dos painéis para uso do método direto (CARVALHO e

PINHEIRO , 2009).
Distribuicdo dos momentos de referéncia negativos e positivo para as
faixas de laje que contém os pilares e para as faixas centrais de cada

painel.

Segundo o ACI 318 (2014), o método deve ser empregado com algumas

limitacbes:

b)

c)

d)

0 pavimento analisado deve ser formado por, pelo menos, trés painéis,

segundo cada direcéo;

0s painéis devem ser retangulares e a razao entre 0 maior € 0 menor vao

tedrico de cada painel ndo deve ser superior a 2;

vaos teoricos sucessivos, segundo as duas dire¢bes ortogonais do plano
do pavimento, ndo podem diferir em mais de um terco do comprimento

do maior vao;

0 desalinhamento maximo permitido para um pilar, em relacdo aos
demais, é de 10% do vao tedrico, medido em relagdo ao alinhamento dos

demais pilares e segundo a diregdo em que ocorrer o desalinhamento;
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e) todas as acOGes devem ser de origem gravitacional, e uniformemente
distribuidas em toda a extensédo de cada painel. O valor maximo permitido

para a carga acidental é limitado ao triplo do valor da carga permanente.

Conforme BRANCO (1989), a utilizacao deste método em projetos definitivos fica
restrita as limitacbes apresentadas anteriormente. No entanto, nho pré-
dimensionamento, 0 método direto pode ser utilizado mesmo que nem todas as

recomendacdes sejam atendidas.
2.3.2.2 METODO DOS PORTICOS EQUIVALENTES OU MULTIPLOS

Consiste na discretizacdo da laje e pilares da estrutura em uma série de poérticos
tomados nas duas dire¢des dos planos ortogonais as bordas da laje.

Conforme FIGUEIREDO FILHO (1989), considera-se que o0s porticos
correspondentes a cada direcdo séo calculados para a totalidade das acdes verticais
contidas em sua area de influéncia, agindo no seu plano. Esses porticos devem ser
centrados nas linhas que unem os eixos dos pilares e devem ter largura delimitada pela

meia distancia entre os painéis adjacentes.

De acordo com LOUREIRO (2006), para o célculo das solicitagbes devidas as
cargas verticais, os porticos podem ser considerados isoladamente para cada piso, com
os lances superiores e inferiores dos pilares engastados nas suas extremidades, e com
0 carregamento total atuando, separadamente, em cada uma das direcbes, pois o
mecanismo de ruptura de uma laje apoiada diretamente sobre pilares é semelhante

aquele de uma laje armada numa so6 direcéo.

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece critérios para a distribuicdo dos momentos

fletores nas faixas de laje, tal que:
a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

A Figura 2.6 ilustra essa situacéo.
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Figura 2.6: Faixas de laje para distribuicdo dos esfor¢os nos porticos multiplos (ABNT NBR
6118, 2014).

O método do portico equivalente, segundo a ACI 318 (2014), apresenta algumas
diferencas em relagdo ao método da ABNT NBR 6118 (2014). Os itens 8.10.5, 8.10.5.7
e 8.10.6 da norma americana especificam os percentuais do momento fletor solicitante
a serem distribuidos nas faixas externas e internas em funcao da relacao entre os vaos

da laje, nas duas direcdes.

De acordo com o item 8.11.4 da ACI 318:2014, quando as faixas de laje séo
analisadas separadamente para a agdo dos carregamentos gravitacionais, o conceito
de um pilar equivalente combinando a rigidez da faixa e de membros transversais, em

cada lado do pilar, submetidos a tor¢éo, deve ser considerado (Figura 2.7).

| — Pilar superior real

7N .
R
Elemento
de torgao

Elemento de torgao

I“-‘\,If/i,r Pilar inferior real
Figura 2.7: Pilar equivalente (ACI-318, 2014).
A rigidez dos membros submetidos a tor¢éo, segundo a ACI 318:2014, pode ser

calculada pelas expressoes:

9E,C
K = z— Eq. 2.1
1, (1 _%)3 (Eq )
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C= Z [(1 ~0,63 g) x%y] (Eq. 2.2)

onde:

¢, e c; sdo as dimensdes da secdo do pilar nas dire¢des longitudinal e transversal a

faixa, respectivamente;
E.s € 0 mOdulo de elasticidade secante do concreto;
I, é a média dos vaos adjacentes na direcdo transversal a faixa;

x e y s80 a menor e a maior dimenséo do retangulo considerado que compde o membro

submetido a torgéo.

2.3.2.3 ANALOGIA DE GRELHA

Esse processo consiste na substituicdo da laje (placa) por uma malha
equivalente de elementos de barras (grelha equivalente). Os pilares sédo considerados

indeformaveis na direcédo vertical.

As cargas distribuidas dividem-se entre os elementos da grelha equivalente de
acordo com a area de influéncia de cada elemento, podendo ser consideradas
uniformemente distribuidas ao longo dos elementos ou, dentro de certa aproximacao,

concentradas nos nés.

Conforme SILVA (2002), ao substituir a placa por elementos de barras, deve-se
garantir que estas se deformem de modo idéntico a primeira e apresentem 0s mesmos

esforcos quando submetidas ao mesmo carregamento.

A analogia de grelha é o método de calculo utilizado pelo sistema computacional
CAD/TQS.

2.4 LAJES LISAS NERVURADAS

O emprego das lajes macicas sobre vigas é usual para vaos de até 6 m de
comprimento. Para vaos maiores, 0 comportamento em servico passa a ser
preponderante, demandando espessuras de laje antiecondmicas e com elevado peso
proprio. Diante disto, a ado¢do de um sistema estrutural que apresente comportamento
similar ao de vigas na flexdo — elevada rigidez e baixo peso proprio — porém, mantendo

0 comportamento de placa, torna-se vantajoso e eficiente.
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A ABNT NBR 6118 (2014) define as lajes nervuradas como lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras.

Geralmente, as nervuras sao obtidas com o uso de caixas plasticas reutilizaveis
ou, ainda, com o emprego de material inerte de baixo peso especifico, como blocos de
EPS. Ambas as alternativas promovem a reducéo do peso proprio estrutural e permitem

vencer grandes vaos com economia.

A Figura 2.8 mostra, na parte ‘a’, a montagem de uma laje nervurada com o uso

de formas plasticas reutilizaveis e, na parte ‘b’, a vista inferior de uma laje ja desformada.

a) Montagem das formas e armaduras. b) Laje desformada.

Figura 2.8: Laje nervurada: vistas superior e inferior (disponivel em www.atex.com.br).

A laje nervurada é constituida de duas partes principais: a mesa, que consiste
em uma pequena camada de concreto comprimida e as nervuras, que séo as regides

tracionadas onde se distribuem as armaduras de tragéo.

Nas regibes em que se tém momentos fletores negativos, como nas superficies
proximas as ligagbes com os pilares, € comum a utilizagdo de zonas macicas. Este
procedimento assegura a capacidade resistente aos momentos fletores negativos e
garante maior resisténcia a pungao.

2.4.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LAJES NERVURADAS
Dentre as vantagens de aplicacdo das lajes nervuradas, destacam-se:

z

e permitem vencer grandes vaos, 0 que é vantajoso em locais como
garagens;

e CONsSOmMem menos concreto e ago que outros sistemas similares;
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e pelas suas caracteristicas (elevada inércia e reduzido peso proéprio),
podem suportar cargas mais elevadas que as demais (CARVALHO E
PINHEIRO, 2009);

¢ maior facilidade na execucdo, uma vez que as vigas/nervuras sao
embutidas na prépria laje, evitando-se recortes e agilizando-se o0s

servicos de montagem das formas (SPOHR, 2008);

e 0s pilares podem ser distribuidos de acordo com as necessidades do
projeto arquitetbnico, sem a necessidade de alinhamento (SPOHR,
2008);

e uando associadas a um sistema de formas industrializadas, aceleram

Mmuito 0 processo construtivo.
Como desvantagens da utilizacdo do sistema de lajes nervuradas, citam-se:

e necessaria mao de obra qualificada para ndo onerar custos e prejudicar
a produtividade (ARAUJO apud FARIA, 2010);

o (dificuldade na passagem de tubulagcfes (pelas nervuras), que pode ser

atenuada com o uso de formas especiais.
2.4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO

Como critério de pré-dimensionamento para estimativa da espessura da laje

nervurada de concreto armado, recomenda-se a seguinte equagao:
L L (Eq. 2.3)
onde:
h é a espessura recomendada para a laje; e

L é a distancia entre pilares.
2.5 LAJES BubbleDeck

Criado na década de 1980, o sistema de lajes BubbleDeck € composto de
esferas plasticas ocas dispostas no interior da laje de concreto e fixadas entre si por
meio de telas de aco superior, inferior e lateral (Figura 2.9). Em termos de

comportamento estrutural, as lajes BubbleDeck funcionam como lajes lisas macicas
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armadas em duas dire¢cdes e apoiadas diretamente sobre pilares, cujos vazios sdo
localizados no meio da secéo transversal onde o concreto € pouco solicitado (Figura
2.10).

ARMADURA NEGATIVA

ESFERAS PLASTICAS

PLACA PRE-MOLDADA

ARMADURA DE
GABARITO

Figura 2.9: Composicao da laje BubbleDeck (Adaptado de CHURAKQV, 2014).

zona de compresséo|

| linha neutra

Figura 2.10: Secao transversal esquematica e solicitacdes na laje BubbleDeck (Adaptado de
CHURAKOV, 2014).

Quanto ao método construtivo, o sistema com lajes BubbleDeck apresenta trés
diferentes solugbes: composicdo de moédulos de painel de armadura; painéis de pré-

lajes; e painéis acabados.

No método em médulos de armaduras, sdo montadas “gaiolas” formadas pelas
telas de aco superior e inferior com as esferas plasticas posicionados entre as duas
(Figura 2.11). O médulo obtido é leve e de manuseio simples, de forma que pode ser
posicionado por operérios sobre formas de madeira. Nesse processo, a concretagem
deve ser feita em duas etapas: a primeira, de até 6 cm, para que as esferas ndo flutuem,
e a segunda para o restante da laje.
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Figura 2.11: Médulo de painel de armadura para laje BubbleDeck (BLUBBLEDECK DO
BRASIL, 2019).

O método mais utilizado para a execucao de laje BubbleDeck é o sistema com
pré-lajes de concreto (Figura 2.12). Nesse sistema, inicialmente é fabricada uma pré-
laje com cerca de 6 cm de espessura, seguida da introducdo das esferas e da malha de
armadura superior, formando um painel pré-moldado. O painel € transportado até o local
da obra e icado por grua ou guindaste, sendo entdo posicionadas as armaduras
complementares necessarias. Esse processo dispensa a utilizacdo de formas para o

assoalho, sendo o painel apoiado diretamente sobre o escoramento metélico.

Figura 2.12: Posicionamento de pré-laje BubbleDeck (BUBBLEDECK DO BRASIL, 2019).

As lajes BubbleDeck podem, ainda, ser fabricadas como painéis acabados, que
séo as lajes prontas, concretadas e entregues na obra para igamento e posicionamento

final. Nesse método é necessario que haja viga de suporte.

Figura 2.13: Painel acabado de laje BubbleDeck (BUBBLEDECK DO BRASIL, 2019).
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CALIN e ASAVOAIE (2009) recomendam que nas areas de concentracdo de
tensdes, como nas regides de apoio nos pilares, ndo existam vazios (Figura 2.14), o que

assegura a resisténcia da ligagéo laje-pilar a pungao.

o

Figura 2.14: a) Projecéo da area sem esferas sobre pilar; b) Armadura de refor¢o ao
cisalhamento (CALIN E ASAVOAIE, 2009).

Conforme IBRAHIM et al (2013), as lajes BubbleDeck possuem resisténcia ultima
semelhante a das lajes macicas, porém com peso proprio menor e deformacdes em
servico levemente superiores. REICH et al (2017) citam que a laje BubbleDeck possui
87% da rigidez de uma laje macica de mesma espessura, porém com apenas 66% da
massa de concreto. Dessa forma, a reducdo da rigidez da laje € compensada pela
diminuicdo do peso préprio, resultando em maior capacidade de carga. Além disso, com
uma mesma quantidade de concreto, a laje BubbleDeck apresenta maior rigidez a flexdo

guando comparada a laje macica.

TEJA et al (2012) apresentam em seu trabalho quadro comparativo entre lajes
Bubbledeck e macicas (Quadro 2.1), onde uma laje BubbleDeck com a mesma rigidez
de uma laje macica possui uma capacidade de carga 5% superior utilizando 69% do
volume de concreto. J& uma laje BubbleDeck com o mesmo volume de concreto de uma
laje macica apresenta rigidez e carga ultima, respectivamente, 200% e 50% superiores,

se forem utilizadas as mesmas armaduras.
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Quadro 2.1: Comparacao entre laje macicas e lajes BubbleDeck (TEJA et al, 2012).

Valores relativos entre lajes BubbleDeck e lajes
macigas
Para o mesmo
Para a mesma Para a mesma
res . volume de
carga ultima rigidez
concreto
Carga ultima 105% 150%*
Rigidez 87% 300%
Volume de concreto 66% 69%

*Na condicdo de utilizacdo da mesma armadura.

A capacidade resistente ao cisalhamento de uma laje BubbleDeck é menor do
gue a de uma laje macica de mesma espessura. Segundo LAl (2010), o projetista
inicialmente pode avaliar se a solicitacdo por cisalhamento é maior ou menor que a
capacidade resistente da laje BubbleDeck com esferas plasticas. Se a capacidade da
laje com esferas for maior, nenhuma verificagdo adicional € necesséria. Contudo, caso
a laje com esferas plasticas tenha capacidade resistente inferior a tensdo de
cisalhamento solicitante, o projetista deve omitir as esferas na regiao do apoio e verificar
o cisalhamento na se¢do macica. Se ainda assim ndo for suficiente, é possivel a

utilizacdo de armaduras de reforgo.

OUKAILI e HUSAIN (2016) estudaram o comportamento a puncao de lajes
BubbleDeck a partir de um modelo em escala reduzida e constataram que as primeiras
fissuras ocorrem nos cantos dos pilares, iniciando com carregamento entre 27% a 36%

da carga de ruptura.

MARCHIORI et al (2017) realizaram estudo comparativo entre o sistema de laje
BubbleDeck e laje nervurada, concluindo que, para vao de 7,5 m, as lajes nervuradas
apresentam menor custo de execuc¢do, enquanto que para o vao de 15 m o custo da

solucdo BubbleDeck é menor se o custo unitario da esfera for inferior a R$ 0,75.

No tocante a vibracado das lajes BubbleDeck, TEJA et al (2012) citam que 0 peso
mais leve pode ser explorado para alterar, de maneira (til, as frequéncias modais da
laje, geralmente aumentando-a em comparacao a laje macigca. Se considerado que o
amortecimento € semelhante entre as duas solucdes, a laje BubbleDeck pode fornecer
rigidez maior para o0 mesmo volume de concreto, o que pode ser favoravel em estruturas

sensiveis a vibragdo. LAl (2010) comparou a resposta dindmica de uma laje BubbleDeck
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com uma laje macica de mesma espessura, constatando que as frequéncias modais

sao praticamente idénticas.

De acordo com OUKAILI e YASEEN (2014), a utilizacdo de protensao em lajes
BubbleDeck traz ganhos significativos em relagdo ao comportamento em servigo. A
introducéo de forcas de protensdo aumenta entre 185,7% e 228% a carga de fissuracao

da laje, enquanto o aumento da carga de ruptura € de 79,3%.

Em relagéo a reducéo da capacidade resistente ao esforco cortante, OUKAILI e
MERIE (2018) analisaram a utiliza¢do de concreto reforcado com fibras de carbono na
producao de lajes BubbleDeck. A partir de testes realizados, os autores concluiram que
a utilizacdo das fibras de carbono aumenta significativamente a resisténcia ao

cisalhamento da laje BubbleDeck, diminuindo a fissuragéo e as flechas.
2.5.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LAJES BUBBLEDECK

Segundo FREIRE (2009), a incorporacéo das esferas de plastico reciclado como
formadoras de vazios na laje de concreto permite vencer vaos 50% maiores. A

combinacédo dessas esferas com o conceito de lajes lisas garante beneficios, tais como:

¢ liberdade nos projetos: layouts flexiveis que se adaptam a plantas curvas

e irregulares;

e diminuicdo do peso proprio: 35% menor, permitindo redugdo nas

fundacdes;
e possibilidade de industrializacdo com uso de pré-lajes;

e eliminacdo de vigas: execucdo mais barata e rapida de alvenaria e

instalacdes;
e reducdo do volume de concreto;

¢ ambientalmente adequado: reducdo de energia e emissdo de carbono,
em funcdo da utilizacdo de plastico reciclavel com diminuicdo do

consumo de matérias primas.

Como desvantagens, a necessidade de médo de obra especializada e a baixa
divulgacdo da metodologia no Brasil fazem com que a solucdo estrutural ainda seja
pouco utilizada. Além disso, as esferas nao sao reutilizaveis, como as cubetas das lajes

nervuradas, e o sistema exige detalhamento mais complexo.
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2.5.2 CONSIDERACOES DE CALCULO

A ABNT NBR 6118 (2014) ndo prescreve normativos acerca da analise estrutural
das lajes BubbleDeck. No Brasil, o calculo dessas lajes se baseia em recomendacfes
de outros pesquisadores.

GUEDES e ANDRADE (2015) apresentam sugestbes para o célculo das lajes
BubbleDeck. Segundo os autores, devido a forma circular dos vazios, que permite que
as forcas sejam transferidas dentro da laje de forma homogénea, € possivel calcular
uma laje BubbleDeck considerando-a como laje macica lisa.

Todavia, a simples substituicdo das lajes com vazios por uma placa macica nao
é suficiente, haja vista as modificacdes na rigidez da estrutura, no seu peso préprio e na
resisténcia ao esforgo cortante. Para levar em consideracao estes efeitos, o fabricante

BubbleDeck Internacional (2017) recomenda a utilizacdo dos fatores redutores
indicados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Especificacdes técnicas para dimensionamento de lajes BubbleDeck
(BUBBLEDECK INTERNACIONAL, 2017).

Identificacdo BD230 | BD280 | BD340 | BD395 | BD450 | BD520 | BD580
Diadmetro da esfera (cm) 18,00 | 22,50 | 27,00 | 31,50 | 36,00 | 40,50 | 45,00
Minimo intereixo das esferas (cm) 20,00 | 25,00 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 45,00 | 50,00
Méximo nimero de esferas (1/m?) 25,00 | 16,00 | 11,11 8,16 6,25 4,94 4,00
Espessura minima da laje (cm) 23,00 | 28,00 | 34,00 | 40,00 | 45,00 | 52,00 | 58,00
Reducéo de carga por esfera (kN) 0,08 0,15 0,26 0,41 0,61 0,87 1,19
Reducdo maxima de carga /m2 (kN/m?) 1,91 2,39 2,86 3,34 3,82 4,29 4,77
Fator redutor pararigidez [-] 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88
Fator redutor para o cortante [-] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Fator redutor para o peso [-] 0,67 0,66 0,66 0,67 0,66 0,67 0,67

2.6 LAJES PROTENDIDAS

Segundo CARVALHO e PINHEIRO (2009), o uso da protensdo em lajes permite
atingir vaos de até 15 metros com o controle dos deslocamentos verticais a partir da

introducédo de forcas compressivas excéntricas que imp&em tensbes contrarias as
solicitacBes de projeto.

Com a utilizagdo da protensao, também h efeito benéfico em relagéo a puncéo
das lajes, j& que a componente vertical da for¢ca de protensdo pode reduzir o valor da

forca cortante junto aos pilares, evitando o uso de capitéis.
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2.6.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS

EMERICK (2009) apresenta as seguintes vantagens da utilizacdo de lajes

protendidas em relagcdo ao sistema convencional de concreto armado:

e possibilidade de vencer vaos maiores com lajes mais esbeltas, o que
permite maior liberdade arquitetbnica e reducdo do niamero de pilares,
com consequente aumento na area util e no nimero de vagas em

estacionamentos;

e possibilidade de trabalhar com lajes de menor espessura, suprimindo o
uso de vigas, o que permite reducdo na altura total da edificagéo e,
consequentemente, diminuicdo de carga nas fundagbes e/ou maior

namero de pavimentos para uma altura fixa;

e maior velocidade na desforma e retirada dos escoramentos,

possibilitando ganhos significativos no tempo de execug¢do da estrutura;
¢ reducao de flechas e fissuracdo nas lajes;

e para lajes lisas ou cogumelo, o posicionamento dos cabos na regido dos

pilares gera aumento da resisténcia ao cisalhamento;

e economia, em relagdo as estruturas em concreto armado, para vaos

superiores a 7 metros.
AALAMI (2014) cita outras vantagens, como:
o utilizacdo de menor quantidade de aco;
e possibilidade de utilizagdo de espagamento irregular entre pilares;
e menor demanda sismica em funcao da utilizagédo de estrutura mais leve;
e maior resisténcia a penetragédo de agua.

De acordo com SCHMID (2009), a falta de mdo de obra especializada e
desconhecimento da tecnologia por parte de muitos construtores ainda dificulta o uso

da técnica de protensdo em lajes de edificios.
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2.6.2 TIPOS DE PROTENSAO EM LAJES

Nas lajes de pavimentos de edificios, o sistema comumente utilizado é o de pés-
tracdo, que pode ser classificado quanto a aderéncia entre os cabos e 0 concreto em

sistemas aderente e ndo-aderente.
2.6.2.1 PROTENSAO ADERENTE

Na protensdo aderente, as cordoalhas (até quatro) sédo dispostas no interior de
bainhas metdlicas formando os cabos de protensdo que, apds tensionadas, recebem

injecao de nata de cimento para garantir a aderéncia ago-concreto.

Segundo EMERICK (2005), a solugdo com cordoalhas aderentes se comporta
melhor quanto a distribuicdo das fissuras e a seguranca contra a ruptura para efeitos
localizados (exploséo, incéndios, demolicdo parcial etc.). Em geral, costuma-se projetar
cabos com uma ancoragem ativa e outra passiva. Entretanto, especialmente para cabos
longos, com comprimentos maiores que 40 metros, pode ser conveniente aplicar a
protensao pelas duas extremidades do cabo, utilizando-se ancoragem ativa nas duas

extremidades, de modo a reduzir as perdas por atrito.
2.6.2.2 PROTENSAO NAO-ADERENTE

A protensdo ndo-aderente é composta por cabos individuais devidamente
engraxados e plastificados para garantia de durabilidade. Sdo também conhecidos
como cordoalhas engraxadas, uma vez que sdo as mesmas cordoalhas tradicionais,
porém com a adicdo de revestimento de PEAD — polietileno de alta densidade —
impermeavel a agua e extrudado diretamente sobre a cordoalha ja engraxada, o que

permite sua livre movimentacg&o no interior da bainha (revestimento PEAD).
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Figura 2.15: Cordoalha engraxada e plastificada com sete fios (EMERICK, 2005).

A utilizacdo desta tecnologia trouxe uma série de vantagens executivas para as

lajes de edificios, destacando-se:
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o facilidade de transporte e manuseio das cordoalhas, que simplificam a

montagem das armaduras;

e Uso de ancoragens pequenas e praticas, que reiinem em uma sé peca o

bloco e a placa de distribuicdo de tensoes;

e uso de conjunto bomba-macaco hidraulico leve e pratico, facilitando o

manuseio, transporte horizontal e vertical na obra;

e protensdo simples e descomplicada executada em uma s6 etapa de

introducéo de pressao;
e dispensa do uso de bainhas metalicas;
¢ eliminacao do servigo de injecédo de calda de cimento.

Do ponto de vista estrutural, LOUREIRO (2006) apresenta algumas vantagens

da utilizacdo de cordoalhas engraxadas na protenséo de lajes. S&o elas:

e com relacdo a esbeltez (L/h), estas lajes séo capazes de vencer grandes
vaos utilizando pequenas espessuras e apresentando fissuracdo e
flechas reduzidas, pois, além da pré-compresséo, a protensdo balanceia
grande parte das cargas permanentes e somente uma parte da carga
total € que provoca flechas e tensdes de tragdo no concreto. Como,
normalmente, essas tensdes sdo inferiores a resisténcia do concreto a
tracao, o calculo das flechas pode ser feito adotando-se o0 momento de
inércia da sec¢édo bruta de concreto, que € duas a trés vezes maior do que

0 da secdao fissurada;

e a cordoalha engraxada e plastificada tem coeficientes de atrito muito
baixos, 0 que reduz bastante as perdas por atrito ao longo dos cabos,

resultando numa maior forca efetiva de protenséao;

e 0 fato de as ancoragens serem individuais, uma para cada cordoalha,
minimiza as tensdes concentradas nas regides de introducéo da forca de

protenséo, diminuindo as armaduras de fretagem;

e as lajes protendidas passam por um grande teste no ato da protenséo: a
cordoalha fica submetida a tensdo méxima de tragdo, normalmente, 80%

da sua tenséo de ruptura e a forca de compresséo no concreto na regido
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das ancoragens também é maxima, quando a resisténcia do concreto

ainda é da ordem de 65% de sua resisténcia Ultima.
2.6.3 PRINCIPAIS SISTEMAS ESTRUTURAIS

Os principais sistemas estruturais adotados nas lajes protendidas séo as lajes
lisas, macicas ou nervuradas. As lajes lisas apresentam vantagens em relacdo as
demais, sobretudo do ponto de vista da execucdo. Entretanto, sua resisténcia €, em
geral, ditada pelo cisalhamento na regido de ligacdo laje-pilar (puncionamento), que
pode ser melhorada com o0 uso de capitéis. Alternativamente, 0 emprego de faixas de
maior espessura garante o controle das flechas e a resisténcia a puncéo quando se tem

grandes vaos em uma dire¢do apenas.

As Figuras 2.16 a 2.18 ilustram essas situacoes.
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Figura 2.16: Laje lisa (EMERICK, 2005). Figura 2.17: Laje cogumelo (EMERICK, 2005).
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Figura 2.18: Laje com viga faixa (EMERICK, 2005).

Para grandes vaos, a utilizagdo de lajes nervuradas protendidas torna-se
economicamente mais interessante. Nesta solucdo, as nervuras podem ou nao ser

protendidas.
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As Figuras 2.19 e 2.20 ilustram essas situacoes.
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Figura 2.19: Laje nervurada com faixas protendidas (EMERICK, 2005).
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Figura 2.20: Laje nervurada com trechos macicos sobre os pilares (EMERICK, 2005).

2.6.3.1 CONSIDERACOES DE CALCULO

Segundo RAISS et al (1994), é comum a analise estrutural de lajes lisas
protendidas por meio da divisédo do sistema estrutural em pérticos nas duas diregdes.
Cada poértico geralmente compreende uma linha de pilares junto com elementos de laje

com largura definida.

A Figura 2.21 ilustra as faixas de projeto superpostas as tributérias naturais, que

sao limitadas pelas linhas de cortante nulo.

A consideracdo da protensdo é feita a partir da aplicacdo do carregamento

equivalente, em funcéo do perfil dos cabos na faixa considerada (LOUREIRO, 2006).

Na analise estrutural das lajes lisas protendidas sdo comumente empregados o

método dos porticos equivalentes ou mdltiplos e a analogia de grelha.
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LINHAS DE CORTANTE NULO NA FAIXAS DE PROJETO ADOTADAS NA
DIRECAO Y DIRECAO X

Figura 2.21: Definicdo das faixas de projeto a partir das linhas de cortante nulo. (LOUREIRO,
2006).

2.6.4 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para lajes nervuradas com trechos macicos sobre os pilares (Figura 2.20) e vaos

continuos, o Post-Tensioning Institute (PTI, 2006) sugere que:

- Eq. 2.4
h 3E (Eq. 2.4)

onde:
h é a espessura recomendada para a laje; e
L é a distancia entre pilares.

No caso de lajes nervuradas com faixas protendidas sobre os apoios (Figura

2.19), o PTI sugere que:

h=— (Eqg. 2.5)
2.6.5 PERDAS DE PROTENSAO

As perdas sado classificadas em dois grupos, em funcdo do instante em que

ocorrem na estrutura: perdas imediatas e perdas progressivas (ao longo do tempo).
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As perdas imediatas ocorrem durante a operacao da protensdo, sendo divididas
em perdas por atrito, por acomodacdo dos dispositivos de ancoragem e por
encurtamento elastico do concreto. As perdas por atrito e por encurtamento elastico do
concreto sdo calculadas conforme o item 9.6.3.3.2.2 € 9.6.3.3.2.1 da ABNT NBR 6118
(2014), respectivamente. Geralmente, o valor da perda por acomodacéo da ancoragem
é fornecido pelos fabricantes, sendo da ordem de 6 mm.

As perdas progressivas ocorrem ao longo do tempo, sendo causadas por
retracao e fluéncia do concreto e pela relaxacdo do aco da armadura de protenséo. A
ABNT NBR 6118 (2014), no seu item 9.6.3.4.1, estabelece que os valores parciais e
totais das perdas progressivas devem ser determinados considerando-se a interagéo
entre essas causas, podendo ser utilizado o processo simplificado (item 9.6.3.4.2), o
processo aproximado (item 9.6.3.4.3) ou 0 método geral de calculo (item 9.6.3.4.4), a
depender das condi¢des de projeto.

2.7 PUNCAO NAS LAJES LISAS

De acordo com CARVALHO e PINHEIRO (2009), o fendmeno da punc¢éo pode
ocorrer nas lajes sem vigas e, muitas vezes, inviabilizar o seu uso. Por ser uma ruptura
abrupta, sem aviso, suas consequéncias sao particularmente desastrosas e, por essa
razéo, é importante que os elementos da estrutura apresentem boa ductilidade, ou seja,
sofram deformacdes antes que atinjam sua resisténcia Ultima. As lajes devem ser

dimensionadas de modo que o estado limite Gltimo, se atingido, seja por flexao.

A puncédo de uma laje consiste, basicamente, na sua perfuragdo ocasionada por
altas tensdes de cisalhamento, causadas por forgas concentradas agindo em pequenas
areas. Em regibes de ligacdo laje-pilar pode existir, também, a acdo de grandes
momentos fletores, principalmente em pilares posicionados nas bordas e cantos da laje,
0 que torna a situacdo mais critica devido a reducdo da area de contato entre a laje e o

pilar.

CARVALHO e PINHEIRO (2009) citam que, para os pilares internos, a superficie
de ruina é praticamente um tronco de cone (Figura 2.22a). J& para os pilares de borda
(Figura 2.22b) e de canto (Figura 2.22c), essas superficies sdo mais irregulares e a
andlise da ruina é consideravelmente mais dificil, principalmente devido a influéncia dos

efeitos de flex&o e torgéo.
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(a)Pilarinterno (c) Pilar de canto
(b) Pilar de borda

Figura 2.22: Perspectivas esquematicas de superficies de ruina devidas a puncéo em ligacdes
laje-pilar em lajes lisas (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).
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3 PRESCRICOES NORMATIVAS

Neste capitulo sdo apresentadas as prescricdes normativas segundo a ABNT

NBR 6118 (2014), para as lajes nervuradas e lisas protendidas.

A norma brasileira ndo contempla o uso de lajes BubbleDeck. Por isso, fez-se o
uso de recomendag8es do fabricante do sistema e de referéncias bibliograficas sobre

essa técnica.

3.1 PRESCRICOES GERAIS

3.1.1 ARMADURA MINIMA E MAXIMA DE FLEXAO

De forma a evitar uma ruptura brusca nas se¢des submetidas aos esforcos de
tracéo na flexdo das lajes, a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece a adoc¢do de armaduras
minimas capazes de resistir ao esforco que causa o inicio da fissuracdo na peca de

concreto armado.
O momento fletor minimo é dado por:
Mg mm = 0,8 - Wy * feer sup (Eg. 3.1)
onde:

W, € 0 modulo de resisténcia da sec¢éo transversal bruta de concreto, relativo a

fibra mais tracionada;
feeksup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

A taxa minima absoluta de armadura é de 0,15%.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a adocdo de armadura minima em lajes tem
como principal objetivo melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo, assim como
controlar a fissuracdo. Essa armadura deve ser constituida preferencialmente por barras

com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Para lajes de concreto armado ou protendido, os valores minimos de armadura
passiva aderente (ps), devem atender ao disposto nos Quadros 3.1 e 3.2 (ABNT NBR
6118, 2014).
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Quadro 3.1: Valores minimos para armaduras passivas aderentes. (ABNT NBR 6118:2014)

Elementos

estruturais Elementos estruturais com
sem armaduras | armadura ativa aderente
ativas

Elementos estruturais com
armadura ativa ndao
aderente

Armadura

Ps 2 Pmin — 0:5Pp 2 0'67pm1’n

Armaduras
(Exceto lajes lisas ou cogumelo)

negativas

Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,67pmin

Armaduras
negativas de Ps = 0,67Pmin
bordas sem
continuidade
Armaduras

positivas de
Iajes armadas ps = 0,67pmin ps = 0,67pmm — Pp = 0,5pmin Ps = Pmin — 0:5pp = 0,5pmin

nas duas
direcoes
Armadura
positiva
(principal) de
lajes armadas
em uma
direcao
Armadura
positiva
(secundaria) de
lajes armadas ?S > 0,9 cm?/m
em uma Ps = 0,5pmin
direcdo
onde
ps = As/by ep, = Ap/byh
Nota: Os valores de pyn sao definidos no Quadro 3.2

Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5pmin Ps 2 Pmin — 0,5pp = 0,5pmm

A
— > 20% da armadura principal

Quadro 3.2: Taxas minimas de armadura de flexdo em fung&o do fek (ABNT NBR 6118:2014)

a
Valores de pmin (As,min/Ac)

Forma da
secao %

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

* Os valores de Pmin €stabelecidos neste Quadro pressupdem o uso de ago CA-50, d/h=0,8eyc=1,4eys
=1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), em lajes lisas ou lajes-cogumelo com

armadura ativa ndo aderente, as armaduras passivas positivas devem respeitar os
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valores minimos do Quadro 3.1 e a armadura negativa passiva sobre 0s apoios deve
atender & expresséao 3.2:

A = 0,00075h «¢ (Eq. 3.2)
onde:

h é a altura da laje;

¢ € 0 vdo médio da laje medido na direcdo da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela

dimensao dos apoios, acrescida de 1,5h para cada lado.

Para garantir a ductilidade e respeitar o0 campo de validade dos ensaios que
deram origem as prescri¢cdes de funcionamento do conjunto ago-concreto (CARVALHO
e FIGUEIREDO FILHO, 2007), a soma das armaduras de tracdo e compressao (As +
As) ndo deve ultrapassar 4% da area de concreto da secdo (Ac), calculada na regido

fora da zona de emendas.
3.1.2 ESPACAMENTO E DIAMETROS MAXIMOS DAS BARRAS

As barras da armadura principal de flexdo devem ser constituidas por barras de
alta aderéncia ou por telas soldadas. O espacamento maximo entre as barras € igual a
duas vezes a espessura da laje (h) ou 20 cm, prevalecendo o menor destes dois valores

na regido dos maiores momentos fletores.

As barras da armadura de flexdo das lajes ndo devem ter diametro maior que
h/8.

3.1.3 CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a agressividade do ambiente esta
relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre a estrutura de concreto,
independentemente das ac¢des mecénicas, das variacdes volumétricas de origem

térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Em funcéo das condi¢Bes de exposicao aos agentes agressivos, a estrutura deve
ser classificada em uma das classes de agressividade ambiental apresentadas no
Quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de Classificagao geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana®® Pequeno
Marinha?®
I Forte ! Grande
Industrial®®
. Industrial®®
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Seguem as notas quanto a classificagéo do tipo de ambiente do Quadro 3.3:

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

ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura);

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

secos ou regifes onde raramente chove;

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias

guimicas.
3.1.4 COBRIMENTO DAS ARMADURAS

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece o conceito de cobrimento minimo (Cmin) €
cobrimento nominal (cnom), que € 0 cobrimento minimo acrescido de tolerancia de

execugao (Ac).

Nas obras correntes, o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm, podendo
ser adotado o valor de Ac = 5 mm em obras com alto controle de qualidade de execucéo,
explicitado nos desenhos de projeto. Para os casos de obras correntes (Ac = 10 mm),
0s cobrimentos nominais em funcdo da classe de agressividade ambiental estdo

especificados no Quadro 3.4.
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Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da
armadura externa, sendo que o cobrimento nominal de determinada barra deve sempre
ser (item 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118, 2014):

a) Cnom 2 Dvarra;
b) Cnom 2 Bteixe = Dn = BVn;
C) Cnom = 0,5@ainha
onde @, € o didmetro equivalente de um feixe de barras.

Quadro 3.4: Cobrimento nominal para Ac = 10mm (ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I ‘ Il ‘ 1] | Ive
elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? Viga/pilar 30 35 45 55

As notas referentes ao Quadro 3.4 séo:

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento

da armadura passiva deve respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

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

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios,
estacOes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes
e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos

os cobrimentos da classe de agressividade V.
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4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo,

a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

3.2 LAJES NERVURADAS

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda as seguintes especificacdes relativas as

dimensdes da mesa e das nervuras:

b)

EE

Figura 3.1: Secéao tipica de uma laje nervurada.

Espessura da mesa (EM)

Quando ndo houver tubulages horizontais embutidas, a espessura da
mesa deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das

nervuras e n4o menor que 4 cm.

Quando existirem tubula¢cdes embutidas de diametro maximo de 10 mm,

o valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser de 5 cm.

Quando existirem tubulagcdes embutidas de didmetro (@) maior que 10
mm, a mesa deve ter espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2@ caso

exista cruzamento destas tubulacdes.
Espessura média das nervuras (EN)
A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm.

Nao é permitido o uso de armaduras de compressdo em nervuras de

espessura inferior a 8 cm.
Espacamento entre eixos de nervuras (EE)

Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a

65 cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa. Para a
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verificagcdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a

consideracao dos critérios de 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; permite-se essa verificacdo
como lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a

largura média das nervuras for maior que 12 cm.

e Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior
gue 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macicga, apoiada na

grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.
3.3 LAJES BUBBLEDECK

O projeto de lajes BubbleDeck deve levar em consideracdo fatores como 0s
didmetros das esferas, distancia entre eixos e fatores redutores da rigidez e resisténcia,

conforme apresentados no Quadro 2.2.

As lajes BubbleDeck devem ser calculadas como uma laje macica de concreto
armado equivalente. Logo, a estas se aplicam as recomendagfes apresentadas no item
3.1.

De acordo com Freire (2009), os vdos maximos nos diferentes tipos de lajes
BubbleDeck sé@o geralmente determinados pelas limitagcdes de flechas. Esse critério é
determinado pela razdo entre o0 menor comprimento do vao (L) e a espessura (h) da

laje. A razdo L/h para os diferentes tipos de vaos esta descrita a seguir:

L/h < 30 —  Vaos simples (Eq. 3.3)
L/h < 39 — Vaos continuos (Eqg. 3.4)
L/h £10,5 —  Balango (Eq. 3.5)

O Quadro 3.5 apresenta os valores usuais de vaos para cada espessura

padronizada das lajes BubbleDeck e sua carga permanente equivalente.
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Quadro 3.5: Vaos usuais para lajes BubbleDeck e sua carga permanente equivalente (Freire,

2009).
- Espefzjléra da Dlag;?;rrC;Sas V3o Carga (PP)
[mm] [mm] [m] [kg/m?]
BD230 230 2180 7al0 370
BD280 280 @225 8al2 460
BD340 340 @270 9 al4 550
BD395 395 @315 10a 16 640
BD450 450 @360 11a18 730

3.4 LAJES LISAS PROTENDIDAS

3.4.1 DIMENSOES LIMITES
As dimensdes minimas para as lajes protendidas séo:
e 16 cm para as lajes lisas;
e 14 cm para as lajes cogumelo, fora da regido do capitel.
3.4.2 DISTRIBUICAO DOS CABOS EM PLANTA

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) para que uma faixa de laje seja tratada como
uma regido protendida, na dire¢éo considerada, o espagamento entre cordoalhas, cabos
ou feixes de cabos deve ser no maximo de seis vezes a espessura da laje (h), ndo
excedendo 120 cm. A tensdo de compressdo meédia na secdo da laje na faixa

considerada deve ser igual ou superior a 1 MPa.

Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos em uma porc¢ao
de laje, de tal forma que a largura desta (A) ndo ultrapasse a dimensédo em planta do
pilar de apoio (a), tomada transversalmente a dire¢&o longitudinal da faixa, acrescida de
3,5 vezes a espessura da laje (h) para cada um dos lados do pilar (ABNT NBR 6118,

2014), conforme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Largura para a distribuicdo de cabos nas faixas dos pilares segundo a ABNT NBR
6118, 2014 (EMERICK, 2005).

De acordo com o ACI 423.3R-96, embora seja importante que alguns cabos
passem dentro do perimetro de cisalhamento sobre as colunas, a distribuicdo em outro
lugar € viavel. De acordo com a norma americana, para carregamento uniforme, o
espacamento maximo entre cabos simples ou grupos de cabos em uma direcdo nao
deve exceder oito vezes a espessura da laje, com espacamento maximo de 150 cm. A
norma cita ainda que devem ser evitadas curvaturas horizontais dos cabos e, caso
sejam realmente necessarias, deve-se prever armaduras e acessorios de reforco nos
pontos de curvatura. Em relacao a distribuicdo em planta, o ACI 423.3R-96 diz que o
namero de cabos necessarios pode ser colocado nas linhas dos pilares em uma dire¢ao
e distribuidos na outra (Figura 3.3). Contudo, pelo menos dois cabos devem ser
dispostos na érea de cisalhamento sobre os pilares, em cada direcéo.

\4 cabos .\— 9 cabos 4 cabos

7 n 7

9 8 3

Figura 3.3: Distribuicdo dos cabos em planta (Adaptado de ACI 423.3R-96).

Em lajes nervuradas protendidas € usual a distribuicio de cordoalhas nas

nervuras.
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Entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser
mantido um espacamento minimo de 5 cm. O cobrimento minimo de cabos em relagéo

a face de aberturas nas lajes deve ser de 7,5 cm.

Havendo a necessidade de desvio dos cabos em planta, a ABNT NBR 6118
(2014) estabelece que o0 mesmo deve produzir inclinacdo maxima de 1/10, na corda
imagindria que o une o inicio ao fim desse trecho, mantendo o seu desenvolvimento de
acordo com uma curva parabdlica em planta. Ao longo do desvio, o conjunto de cabos
ou feixes deve estar disposto de tal forma que a distancia minima entre cabos na regido
central da curva seja de 5 cm. Para os cabos em que o desvio exceda os limites
especificados, deve ser prevista armadura capaz de resistir a forgca cortante provocada
por esse desvio.

Nas lajes protendidas com cordoalhas engraxadas e plastificadas, no maximo

guatro cordoalhas podem ser dispostas em feixe.
3.4.3 TRACADO VERTICAL DOS CABOS

O tracado vertical dos cabos geralmente possui geometria parabolica,
principalmente quando o carregamento externo é uniformemente distribuido, resultando

em um diagrama de momentos parabdlico.

Por condigbes econbmicas e de execucdo, € comum adotar as maiores
excentricidades possiveis, atendendo as condi¢des de cobrimento minimo. A Figura 3.4
ilustra o tragado vertical de um cabo, indicando uma recomendagéo para o ponto de
mudanca de curvatura (af), onde a geralmente varia de 5% a 15%. Os cabos sao
ancorados no plano médio da laje, ap6s um trecho de tracado reto de no minimo 50 cm
(ABNT NBR 6118, 2014), com o objetivo de néo induzir momentos fletores devido a
protensdo na extremidade da peca.

of, PONTO DE INFLEXAO
DO CABO

! “1 2

A ———

—DT t— —Pp
TRECHO RETO TRECHO RETO

Figura 3.4: Tracado vertical dos cabos de protensdo (EMERICK, 2005).
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3.4.4 VALORES LIMITES DA FORCA NA ARMADURA DE PROTENSAO

Para armadura pos-tracionada, a ABNT NBR 6118 (2014) especifica o seguinte

limite de tensao (0p) ha saida do aparelho de tragdo, para agos de relaxacao baixa:

0,74 - f
’ ptk
Opi < {0,82 . fpyk (Eq 36)

onde:
foi € @ tensdo caracteristica de ruptura do ago de protenséo;
foyk € a tenséo caracteristica de escoamento do aco de protensao.

No caso de utilizacdo de cordoalhas engraxadas, com acgos de classe de
relaxagao baixa, os valores limites da tensdo o, da armadura de protenséo na saida do

aparelho de tracdo podem ser elevados para:

0 80 * f
’ ptk E
Opi < {0,88 . fpyk (Ea. 3.7)

Estes limites (Eq. 3.7) devem ser respeitados também ao término da operacgéo
de protenséao.

3.5 ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU)

O ELU é aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina

estrutural que determine a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da estrutura.

No dimensionamento das armaduras de lajes no estado limite Gltimo, a ABNT

NBR 6118 (2014) estabelece os seguintes principios:
a) as secdes transversais se mantém planas apos a deformacéao;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de
deformacao das barras ativas aderentes em tracdo ou compressao deve

ser a(o) mesma(o) do concreto em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais
e de andlises nao lineares adequadas, os valores do acréscimo das

tensdes (Aop) para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a



40

seguir, devendo ainda ser divididos pelos devidos coeficientes de
ponderacao:

e para elementos com relacéo vao/altura Gtil igual ou menor que 35:
Aoy, = 70 + f/100p,, (Eq. 3.8)
com Ag,, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa.
e para elementos com relagao vao/altura Gtil maior que 35:
Aoy, = 70 + £ /300p,, (Eq. 3.9)
com Ag,, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa.
onde p, € a taxa geometrica de armadura ativa, dada por:

A (Eq. 3.10)
Pe = e d,

onde

A, € a area da secdo transversal do cabo resultante;

b, € a largura da mesa de compressao; e

d, € a altura ultil referida a armadura ativa;

d) as tens@es de tragdo no concreto, normais a secao transversal, devem

ser desprezadas no ELU;

e) a distribuicdo de tensbes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, com tensdo de pico igual a 0,85f.s. Este diagrama
pode ser substituido pelo retdngulo de profundidade y = 0,8x, para

concretos com f« < 50 MPa;

f) atensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-
deformacdo dos materiais. Para as armaduras protendidas, deve-se
considerar, além da deformacédo devido a curvatura do concreto, o pré-
alongamento aplicado devido a protenséo e o estado de descompressdo

do concreto;
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g) o estado limite ultimo por flexdo é caracterizado pelos seguintes valores
de deformacdes unitarias:

e &, =0,35% (encurtamento maximo do concreto);
o &4,=1,00% (deformacao plastica da armadura).
3.5.1 LAJES DE CONCRETO ARMADO

Na analise do ELU de flexdo de pecas de concreto armado, o momento

solicitante de calculo deve ser menor ou igual ao momento resistente:
Msq < Mggq (Eg. 3.11)
onde:
Msd € 0 momento solicitante de calculo,
Mgrg € 0 momento resistente de célculo.

O momento fletor solicitante (Msq) € resistido por um binario formado por uma
forca correspondente ao concreto comprimido e a forga de tragdo nas armaduras,

conforme apresentado na Figura 3.5.

a- _a a o

I Ree= Geg by ¥
SoLx

b eixonentroreal | v .
=

armadura de tracdo
I I

a' |l a a Ry =04 Ay

Figura 3.5: Esforcos resistentes em uma sec¢éo de concreto armado fletida (CLIMACO, 2005).

Fazendo o equilibrio de momentos na secao da Figura 3.5:
Mgq = ReeZ = Rtz (Eqg. 3.12)
onde:

R € a resultante dos esforcos de compresséo no concreto;
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R € a resultante dos esfor¢os de tracdo nas armaduras; e
z € a distancia entre as duas resultantes ou braco de alavanca.

Seguindo os principios recomendados pela ABNT NBR 6118 (2014) para o
dimensionamento no ELU, a resultante dos esforcos de compressao no concreto (Re)

pode ser escrita:
Ree = (0,85 - feq) - (by) * (0,8 %) (Eq. 3.13)
onde:
f.q € a resisténcia a compressao do concreto de calculo,
bw € a largura da secao transversal do elemento, e
x € a profundidade da linha neutra.
O bracgo de alavanca z é calculado conforme indicado na Figura 3.5:
z=d—04x (Eqg. 3.14)
onde d é a altura util da secgéo.
Substituindo-se as Equacdes 3.13 e 3.14 na Eq. 3.12, ter-se-&:
Mgq = (0,85 f.q) - (by) - (0,8%) - (d — 0,4x) = by, * foq - 0,68 -x- (d — 0,4 - X)
ou,
Mgq = (0,68 x-d — 0,272 - x2) * by, - foq (Eq. 3.15)

Definidos os parametros da secdo transversal — largura e altura atil —, a
resisténcia a compressao do concreto e o momento solicitante (Msqg), determina-se a

profundidade da linha neutra (x).

A resultante dos esforcos de tragdo nas armaduras (Rsi) € o produto da area de
aco pela tensdo atuante no aco que, para o dimensionamento, é considerada como a

tensdo de escoamento, visando melhor aproveitamento das armaduras. Assim:

Rst = As - 1:yd (Eq. 3.16)
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onde A, é a area de aco da armadura tracionada e fyq € a resisténcia ao escoamento de

calculo das armaduras.
Substituindo a Eqg. 3.16 na Eq. 3.12, resulta:

Mgq

Z'fyd

Ag= (Eq. 3.17)

3.5.2 LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO

A consideracdo das armaduras ativas (protendidas) nos esforcos resistentes
deve ser feita a partir dos diagramas tensdo-deformacéo e da consideragdo do pré-
alongamento delas. O pré-alongamento deve ser calculado com base nas tensdes
iniciais de protensdo com valores de célculo e com a consideracao de perdas na idade
t em analise.

Para uma secao transversal composta por armadura passiva e ativa, os esfor¢os
internos resistentes consideram também a parcela relativa ao a¢o de protenséo (Figura
3.6).

0,85 f, £,
—— ——
Q \
O e oo Rcc —
Il i X
d — = \ LN
P = - S
ds /Md Z; —
SP
~— —}—>»R.=A0, > -
——— R, =A0, A

Figura 3.6: Esforgos resistentes em uma secao de concreto protendido fletida (EMERICK,
2005).

Nesta condicao, do equilibrio estatico de forcas, tem-se:
z Fu=0 - Rec=Ry+ Ry (Eq. 3.18)
Z M=0 - Mgy =URez +Raz (Eq. 3.19)

Verissimo e César Jr. (1998) apresentam o seguinte procedimento para o calculo

da capacidade resistente de uma secéo de concreto protendido na flexao:
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a) Determinacéo do valor de céalculo da for¢a de protenséo:

A forca de protensado de calculo (Pq) é calculada a partir da forca de protenséo
efetivamente aplicada no cabo, descontando-se as perdas (Px), majorada ou ndo por

um coeficiente yp.
Pd = Yp . Pk (Eq 320)
O coeficiente yp, assume 0s seguintes valores:

e v, =09 em situacdes onde o esforco de protensao e favoravel;
e vy, =12 em situacdes onde o esforco de protensao € desfavoravel.

b) Calculo do pré-alongamento da armadura ativa:

O pré-alongamento consiste na deformacdo da armadura ativa capaz de
balancear a deformacé&o causada pela compressao do concreto na regiao da protensao.
Para calcular o pré-alongamento, basta adicionar a deformacado da armadura ativa, uma

deformacao igual a sofrida pelo concreto em fungéo da tensao de compresséo.

c) Determinacdo do alongamento e da respectiva tensdo no aco de

protenséo:

Se a protensdo for do tipo aderente, pode-se considerar a hipétese de aderéncia

perfeita entre o aco e o concreto.

Em caso de protensao utilizando cordoalhas engraxadas — ndo aderentes — a
analise pode ser feita de forma aproximada considerando-se um coeficiente de
aderéncia entre o cabo e a laje. Para levar em conta este efeito, a ABNT NBR 6118
(2014) apresenta os limites de acréscimo de tensfes nestas cordoalhas, conforme

apresentado no item 3.5-c.
d) Verificacdo do equilibrio da sec¢éo:

No calculo, usualmente admite-se que nao existe armadura passiva na secao, e
verifica-se se a armadura ativa € suficiente. Logo, a forca de protensdo deve estar em
equilibrio com a resultante da forca de compresséo no concreto e com o momento fletor
interno solicitante. Se a forca na armadura ativa for menor que a forca de compresséao
no concreto, deve-se acrescentar armadura passiva complementar. Caso a forca de

tracdo na armadura ativa seja maior ou igual a forca de compressao no concreto, a
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armadura é suficiente para suportar o carregamento atuante. Nesse caso, deve-se
colocar a armadura passiva minima recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014),
apresentada no item 3.1.1.

3.6 ESTADOS-LIMITES DE SERVICO (ELS)

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que os ELS séo aqueles relacionados a
durabilidade das estruturas, a aparéncia, ao conforto do usuario e a boa utilizacdo

funcional delas.

Os célculos e verificagbes nos ELS séo fundamentais para garantir desempenho
satisfatorio das estruturas quando em uso normal, ou seja, nas condi¢des de utilizagédo

(servigo) para as quais foram projetadas.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a seguranca das estruturas de

concreto pode exigir a verificagcdo de alguns dos seguintes ELS:

a) Estado-limite de formacéao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a
formacao de fissuras. E uma verificagco usual em elementos de concreto

protendido;

b) Estado-limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras
se apresentam com aberturas caracteristicas (wk) iguais aos maximos

especificados;

c) Estado-limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF): estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para utilizacdo normal da

estrutura;

d) Estado-limite de descompressdo (ELS-D): estado no qual, em um ou
mais pontos da sec¢do transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo
tracdo no restante da secdo. E uma verificagio usual em elementos de

concreto protendido;

e) Estado-limite de descompressdo parcial (ELS-DP): estado no qual
garante-se a compressao na secao transversal, na regido onde existem

armaduras ativas;

f) Estado-limite de compresséo excessiva (ELS-CE): estado em que as

tensdes de compressdo atingem o limite convencional estabelecido.
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Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicacdo da
protenséo;

g) Estado-limite de vibracdes excessivas (ELS-VE): estado em que as
vibracBes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da

construcao.
3.6.1 ESTADO-LIMITE DE FORMACAO DE FISSURAS (ELS-F)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o ELS-F é aquele em que se inicia a
formacédo de fissuras. Admite-se que este estado limite é atingido quando a tensao de
tracdo maxima na sec¢do transversal for igual a fe s (resisténcia do concreto a tragédo na

flexao).

Para caracterizacdo da abertura de fissuras é interessante identificar o estadio
de comportamento em que a pega de concreto se encontra. Geralmente, nas

verificagbes em servigo, as pegas de concreto se encontram nos estadios | ou Il.

No estadio I, a tenséo de tracdo no concreto ndo ultrapassa sua resisténcia a
tracé@o na flexdo (fe1), € ndo ha fissuras de flexdo visiveis; nesse estadio, o diagrama de
tensdo normal ao longo da secéo € linear e as tensdes nas fibras mais comprimidas séo
proporcionais as deformacdes, correspondendo ao trecho linear do diagrama tenséo-
deformacédo do concreto. Ja o estadio Il é caracterizado pela presenca de fissuras nas
zonas de tracdo e, portanto, o concreto situado nessas regides € desprezado; nesse
estadio, a tensdo de tragdo na maioria dos pontos situados na regido tracionada da
secdo tem valor superior ao da resisténcia do concreto a tracdo na flexao (fcf), € as

fissuras de flexdo sao visiveis (SILVA, 2005).

O limite entre os estadios | e Il é caracterizado por um momento fletor capaz de
produzir a primeira fissura na pec¢a, denominado de momento fletor de fissuracdo (M).
Se 0 momento fletor atuante numa dada se¢éo da peca for menor do que 0 momento
de fissuracdo, a se¢do ndo esta fissurada e, portanto, encontra-se no estadio I. Caso
contrério, a sec¢do encontra-se fissurada e, portanto, no estéadio Il. Estando a peca no

estadio Il, significa que foi ultrapassado o estado-limite de formacao de fissuras.

Nas estruturas de concreto armado a verificagdo do estado-limite de formacao
de fissuras deve ser feita utilizando a combinacdo rara de servico para determinacdo

das acdes e esforgos.
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Para estruturas de concreto protendido com pés-tracdo, o estado limite de
formacgéo de fissuras deve ser verificado utilizando a combinacéo frequente ou rara,
dependendo do nivel de protensdo adotado no elemento estrutural (Tabela 13.4 da
ABNT NBR 6118, 2014).

3.6.2 ESTADO-LIMITE DE ABERTURA DE FISSURAS (ELS-W)

Para evitar que surjam problemas relativos a funcionalidade e a durabilidade das
estruturas, as fissuras ndo devem ter aberturas grandes. Outro grave problema que
pode ser evitado pela limitacdo da abertura das fissuras € a corrosdo das armaduras;
aberturas excessivas facilitam a penetracdo de agentes agressivos do meio externo
para o interior da massa de concreto e, também, das armaduras. Além disso, fissuras
com aberturas exageradas geram certo desconforto psicolégico aos usuarios,
prejudicando, ainda, a estética (SILVA, 2005).

Para atender ao ELS-W, a peca deve apresentar aberturas caracteristicas
inferiores ao maximo especificado pela ABNT NBR 6118 (2014) em fun¢éo da classe de

agressividade ambiental.

O Quadro 3.6 apresenta os limites de abertura maxima de fissuras (Wikmax) para
estruturas de concreto armado em fungéo da classe de agressividade ambiental. Nesta
situacdo as aberturas devem ser verificadas utilizando a combinacgéo frequente de

servigo.

Quadro 3.6: Limites de abertura de fissuras para estruturas de concreto armado (ABNT NBR

6118, 2014).
Classe de agressividade | wk,max Combinagdes de
ambiental (mm) acbes em servico
I 0,4 Frequente
Il 0,3 Frequente
11 0,3 Frequente
[\ 0,2 Frequente

Para estruturas em concreto protendido com poés-tracdo, a ABNT NBR 6118
(2014) permite abertura de fissuras somente em ambientes com classe de agressividade
| ou Il. Esta medida visa proteger as armaduras ativas quando em ambientes muito
agressivos, para garantir a seguranga da estrutura protendida. Nestes casos, a abertura
méxima de fissuras (wi) limita-se a 0,2 mm, calculada na combinacdo frequente de

servigo (Quadro 3.16).
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3.6.3 ESTADO-LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA (ELS-DEF)

A verificacdo do ELS-DEF tem por objetivo assegurar as boas condicfes de uso
da estrutura. Além do aspecto visual desagradavel, a ocorréncia de flechas com valores
que ultrapassem determinados limites (deslocamentos limites) pode gerar desconforto
aos usuarios e causar danos a elementos estruturais e ndo estruturais, interferindo de

modo desfavoravel no funcionamento e na durabilidade da estrutura (SILVA, 2005).

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica os deslocamentos excessivos e tendéncia

a vibracdo dos elementos estruturais em quatro grupos basicos, indicados a seguir:

a) Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibracbes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel. O Quadro 3.7 apresenta os limites para estes

casos;

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada
da construcdo, como deformacdes em pavimentos que devem permanecer

planos, drenar 4gua ou que suportem equipamentos sensiveis;

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem
parte da estrutura, estdo ligados a ela, como por exemplo alvenarias,

caixilhos, revestimentos, divisoérias internas etc.;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relagéo
as hipoteses de célculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes
para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao

modelo estrutural adotado.

No Quadro 3.7 o valor do vao (L) corresponde a distancia entre os apoios. No
caso de balancos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do

comprimento do balancgo.
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Quadro 3.7: Limites para deslocamentos considerando o efeito de aceitabilidade sensorial
(ABNT NBR 6118, 2014).

Razéo da Deslocamento a | Deslocamento-
L Exemplo : e
limitacao considerar limite
Deslocamentos visiveis
Visual em elementos Total L/250
estruturais
Vibracbes sentidas no Devido a cargas
Outro piso acidentais L/350

O célculo das flechas deve ser feito por meio de modelos que considerem a

rigidez efetiva da secéo da laje, ou seja, que incluam a presenca de armaduras, a

possivel existéncia de fissuras no concreto e as deformacdes diferidas no tempo.

Para a verificacdo do estado limite de servico de deformacbes excessivas, a

ABNT NBR 6118 (2014) recomenda a utilizacdo da combinagdo quase permanente,

uma vez que € a combinacao que ocorre durante grande parte da vida Gtil da estrutura.

A ABNT NBR 6118 (2014) permite que as flechas sejam avaliadas no estadio I,

admitindo-se um comportamento elastico e linear do concreto e do aco quando 0s

esforcos forem inferiores aos que iniciam a fissuracdo; e no estadio Il, quando

ultrapassarem. Nesse caso, deve-se utilizar o conceito de rigidez equivalente, dada pela

seguinte expressao:

(- Deqeo = Ecs {(ﬁ—)

onde:

Ic € o momento de inércia da secao bruta de concreto;

3

M\ ?
IC+ 1—<M—a) III SECS'IC

I;; € o momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio l;

M, € o momento fletor na sec¢éo critica do vao considerado;

M, é o momento de fissuragcdo do elemento estrutural;

Ecs € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

O momento de fissuracéo (M,) pode ser calculado pela seguinte expressao:

(Eq. 3.21)
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M, =& fee - Ic (Eq. 3.22)
Yt
sendo:
a =1,2 para secdes T ou duplo T;
a = 1,3 para secdes | ou T invertido;

o = 1,5 para secdes retangulares.

onde:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracéo na flexao

com a resisténcia a tracao direta;
y; € a distancia do centro de gravidade da sec¢éo a fibra mais tracionada;
f.. € aresisténcia a tracdo direta do concreto.

A flecha adicional diferida no tempo, decorrente das a¢des de longa duragdo em
funcéo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagdo da

flecha imediata pelo fator o dado pela expressao:

Ag
% = T 500 (Eq. 3.23)
onde:
p’ é a taxa geométrica de armadura longitudinal de compresséo dada por
A_S’ (Eg. 3.24)
bd
¢ € um coeficiente em funcéo do tempo, calculado pelas expressoes:
Ag = §(t) — &(to) (Eq. 3.25)
£(t) = 0,68(0,996Y)t%32 parat < 70 meses (Eq. 3.26)
&(t) = 2 parat > 70 meses (Eq. 3.27)
onde:

t é o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
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t, € aidade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragéo.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 +

(Xf) .

Nos elementos estruturais com armaduras ativas, a rigidez é da secao bruta
(Ecs - I¢), desde que nédo seja ultrapassado o estado-limite de formagao de fissuras.
Caso contrério, a expresséo da Eq. 3.21 pode ser utilizada para encontrar uma rigidez
equivalente aproximada. A protensdo deve ser incluida como uma agdo externa

equivalente.
3.6.4 ESTADO-LIMITE DE DESCOMPRESSAO (ELS-D)

O ELS-D é o estado no qual em um ou mais pontos da sec¢éo transversal a tensao
normal é nula, ndo havendo tragéo no restante da secdo. Dessa forma, toda a se¢éo do

elemento estrutural estar4 comprimida, evitando-se a formacao de fissuras.

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda a verificagdo do ELS-D em estruturas de

concreto protendido com pés-tracao, limitada ou completa (Quadro 3.16).
3.6.5 ESTADO-LIMITE DE DESCOMPRESSAO PARCIAL (ELS-DP)

E o estado limite associado as estruturas protendidas, no qual se garante a
compressao da sec¢do transversal na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido
deve se estender até uma distancia a, da face mais préxima da cordoalha ou bainha de

protensao (Figura 3.7).

Regiao

Bainha de comprimida

protensaoc
Regiao
tradicionada

Figura 3.7: ELS-DP(ABNT NBR 6118, 2014).

A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP, com a, = 50

mm.
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3.6.6 ESTADO-LIMITE DE COMPRESSAO EXCESSIVA (ELS-CE)

O ELS-CE ocorre gquando as tensdes de compressdo na peca atingem o limite
convencional estabelecido. Também é chamado de estado limite dltimo no ato da

protensao.

Esta verificacdo deve ser feita apds o tensionamento da armadura de protensao

com a acao dos esfor¢cos de carga permanente.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a seguranc¢a, em relacdo a ruptura, no ato
da protensao, é verificada conforme hipéteses apresentadas no item 3.5, em relacédo ao

ELU, respeitando as seguintes hip6teses suplementares:

a) Considera-se a resisténcia caracteristica do concreto fe aquela correspondente a
idade ficticia j (em dias), no ato da protensao. A resisténcia fo; deve ser claramente
especificada no projeto;

b) Para esta verificagcdo, admitem-se 0s seguintes valores para os coeficientes de
ponderacao:

o coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto y, = 1,2;
e coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco yg = 1,15;

e coeficiente de majoracao das cargas na pré-tragdo y, = 1,0;

» coeficiente de majoracdo das cargas na pds-tracao y, = 1,1;
e coeficiente de majoracdo das acdes desfavoraveis y; = 1,0;

e coeficiente de majoracdo das acdes favoraveis y; = 0,9;

Apenas as cargas que efetivamente atuam na ocasido da protensdo devem ser

consideradas.

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta uma verificacdo simplificada, onde admite-
se que a seguranga em relagdo ao estado limite dltimo no ato da protensdo seja
verificada no estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear dos

materiais), desde que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas:
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a) atensao méaxima de compressao na sec¢ao de concreto, obtida com as solicitacdes

ponderadas de y, =11 e yf= 1,0, ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia

caracteristica fe; prevista para a idade de aplicagdo da protensao;

b) a tensdo maxima de tracdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vezes a

resisténcia a tracao fum correspondente ao valor de fy; especificado;

c) quando nas sec¢Oes transversais existirem tensdes de tracdo, deve haver armadura
de tragdo calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construcao,
a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das tensées de
tracdo no concreto no estadio |. Essa forca ndo pode provocar, na armadura
correspondente, acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no caso de fios ou

barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.
3.6.7 ESTADO-LIMITE DE VIBRAC}@ES EXCESSIVAS (ELS-VE)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a analise das vibracdes pode ser feita em
regime linear no caso das estruturas usuais. Para assegurar comportamento satisfatério
das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o maximo possivel a frequéncia
propria da estrutura (f) da frequéncia critica (foi), que depende da destinagdo da

respectiva edificacdo. A condi¢cdo abaixo deve ser satisfeita:
f>1,2f (Eq. 3.28)

A ABNT NBR 6118:2014 indica que na falta de valores determinados

experimentalmente, podem ser adotados os valores indicados no Quadro 3.8.

Quadro 3.8: Frequéncia critica (f_) para vibracdes verticais para alguns casos (ABNT NBR

6118, 2014).
Caso ferit (H2)
Ginésio de esportes e academias de gin4stica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

3.7 COMBINACOES DE ACOES

A ABNT NBR 8681 (2003) estabelece procedimentos para a ponderacdo e

combinacBes das acdes e verificacdo da seguranca das estruturas. As combinacdes
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das acbes devem ser feitas de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo da seguranca em relacao aos ELU’s e aos
ELS’s deve ser realizada em fungdo de combinacgfes Ultimas e de combinacdes de

servigo, respectivamente.
3.7.1 COMBINACOES ULTIMAS

Uma combinacao ultima pode ser classificada como normal, especial ou de

construcao e excepcional.

Na combinacdo ultima normal, devem estar incluidas as acdes permanentes e a
acao variavel principal, com seus valores caracteristicos, e as demais a¢des variaveis,

consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao.

A ABNT NBR 8681 (2003) estabelece que a combinac&o ultima normal é dada
pela expressdo dada na Eq. 3.29.

m n
Fq = Z Yei " Fgix +Yq  |Fqux + Z Woj - Fgjk (Eq. 3.29)
i=1 =2

onde:
F4 é a solicitacé@o de célculo;
Ygi € 0 coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes;
Fgix € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;
Yq € 0 coeficiente de ponderagéo das acdes variaveis;

Fgx € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agao principal

para a combinacgéo; e

Wo;i " Fgjx € o valor reduzido de combinacéo de cada uma das demais acoes

variaveis.

Na combinacdo ultima especial ou de construgdo, devem estar presentes as
acdes permanentes e a acdo variavel especial, quando existir, com seus valores
caracteristicos, e as demais ac¢des variaveis com probabilidade n&o desprezivel de

ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos, conforme ABNT NBR 8681 (2003).
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Para a combinacao Ultima excepcional, devem figurar as acdes permanentes e
a acao variavel excepcional, quando existir, com seus valores representativos, e as
demais a¢des varidveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea

com seus valores reduzidos de combinacédo, conforme ABNT NBR 8681 (2003).

A ABNT 8681 (2003) estabelece que os coeficientes de ponderacédo das acdes
permanentes majoram 0s valores representativos das ac¢Bes permanentes que
provocam efeitos desfavoraveis e minoram os valores representativos daquelas que
provocam efeitos favoraveis para a seguranca da estrutura. O Quadro 3.9 fornece os
valores do coeficiente de ponderacdo a considerar para cada uma das acodes
permanentes, consideradas separadamente. No Quadro 3.10, é fornecido o valor do
coeficiente de ponderacdo a considerar se, numa combinacdo, as agdes forem

agrupadas.

Para efeitos de recalque de apoio e retracdo de materiais, a ABNT NBR 8681
(2003) recomenda os coeficientes de ponderacgéo indicados no Quadro 3.11.

Quadro 3.9: Coeficientes de ponderacgéo para acdes permanentes consideradas
separadamente (ABNT NBR 8681, 2003)

L . . Efeito
Combinacéo Tipo de Agéo - -
Desfavoréavel | Favoréavel
Peso préprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normal
Elementos construtivos industrializados! 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,50 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou de | Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construgdo . ) .
Elementos construtivos industrializadost 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adicées in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
. Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional
Elementos construtivos industrializados?! 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adic@es in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,30 1,0
1 Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
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Quadro 3.10: Coeficientes de ponderacéo para acdes permanentes agrupadas (ABNT NBR

8681, 2003).
. _ Efeito
Combinagéo Tipo de estrutura - -
Desfavoréavel | Favoravel

Grandes pontes! 1,30 1,0
Normal Edificacdes tipo 1 e pontes em geral 2 1,35 1,0
Edificacdes tipo 23 1,40 1,0
Grandes pontest 1,20 1,0

Especial ou de - )
construgao Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 2 1,25 1,0
Edificacoes tipo 23 1,30 1,0
Grandes pontest 1,10 1,0
Excepcional | Egificagdes tipo 1 e pontes em geral 2 1,15 1,0
Edificacoes tipo 23 1,20 1,0

2 Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/mz2,

1 Grandes pontes séo aquelas em que o peso préprio da estrutura supera 75% da totalidade das acdes

3 Edificacdes tipo 2 sdo aguelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?2

Quadro 3.11: Coeficientes de ponderacgéo para efeitos de recalque de apoio e de retracdo de
materiais (ABNT NBR 8681, 2003).

L Efeitos
Combinacéo — —
Desfavoréaveis Favoraveis
Normal 1.20 00
Especial ou de construcao 120 00
Excepcional 0.00 00

Os coeficientes de ponderacdo das acdes variaveis majoram o0s valores

representativos das acdes que provocam efeitos desfavoraveis para a seguranca da

estrutura. As agOes variaveis que provocam efeitos favoraveis ndo séo consideradas

nas combinagbes de acdes, admitindo-se que sobre a estrutura atuem apenas as

parcelas de agbes variaveis que produzam efeitos desfavoraveis.

O Quadro 3.12 apresenta os coeficientes de ponderacdo das acdes variaveis

consideradas separadamente. No Quadro 3.13 s&o apresentados os coeficientes para

as ac0es variaveis consideradas conjuntamente.

Seguindo as diretrizes da ABNT NBR 8681 (2003), a ABNT NBR 6118 (2014)

apresenta os coeficientes indicados no Quadro 3.14 para combinacdes Ultimas.
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Quadro 3.12: Coeficientes de ponderacdo para acdes variaveis consideradas separadamente

(ABNT NBR 8681, 2003).

. ~ . ~ Coeficiente de
Combinacéo Tipo de agéo ~
ponderacdo
Ac0es truncadast 1,20
Efeito de temperatura 1,20
Normal
Acéo do vento 1,40
Ac0es variaveis em geral 1,50
Ac0es truncadast 1,10
Especial ou de Efeito de temperatura 1,00
construgao Acdo do vento 1,20
Acbes variaveis em geral 1,30
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,00
1 AgGes truncadas séo consideradas agGes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa ag&do ndo pode superar o limite
correspondente.

Quadro 3.13: Coeficientes de ponderagdo para a¢des variaveis consideradas conjuntamente

(ABNT NBR 8681, 2003).

Combinacéo Tipo de estrutura Coef|C|ente~de
ponderacdo
Normal Pontes e edificacées tipo 1 1,50
EdificacOes tipo 2 1,40
Especial ou de | Pontes e edifica¢des tipo 1 1,30
construgéo e
Edificacdes tipo 2 1,20
Excepcional | Egtruturas em geral 1,00
1 Acdes truncadas sao consideradas acoes variaveis cuja distribuicdo de méaximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o limite
correspondente.

Quadro 3.14: Coeficientes de ponderacéo das a¢des nas combinacdes ultimas (ABNT NBR

6118, 2014).
Acdes
Combinacbes P 5 Recalque de
Permanentes (g) Variaveis (q) Protenséao (p) . i
de acbes apoio e retrago
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
5 1,3 1,0 1,2 1,0 1,0 1,2 1,2 0
construcdo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde

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

2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as pré-

moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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3.7.2 COMBINACOES DE SERVICO

Nas combinacfes de servico sdo consideradas todas as acdes permanentes,

inclusive deformac@es impostas, e as acdes variaveis correspondentes a cada um dos

tipos de combinagodes.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), as combinacGes de servico sao

classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas

como estabelecido a seguir:

a)

gquase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite
de deformacdes excessivas. Nas combinagfes quase permanentes de servico,
todas as acoes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes,

conforme Eq. 3.30.

Foser = 2 Fix + 2 Wy - Fajx (Eq. 3.30)

onde:

b)

W¥,; € o fator redutor para a combinagédo quase permanente, conforme ABNT NBR

8681 (2003).

frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracdo pode ser necesséria na verificagdo dos estados-limites de formacgéo
de fissuras, de abertura de fissuras e de vibracdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificagbes de estados-limites de deformacdes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacdes. Nas
combinages frequentes de servico, a agdo variavel principal (Fq1) € tomada com

seu valor frequente ¥; - Fy1i € todas as demais agOes variaveis séo tomadas com

seus valores quase permanentes ¥, - Fqy, conforme Eq. 3.31.

Faser = Z Faix+ W1 Fqix + z Wy - Foix (Eq. 3.31)

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de formacéo de

fissuras. Nas combinacdes raras de servico, a acdo variavel principal é tomada com
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seu valor caracteristico (Fqqx) € todas as demais agdes sdo tomadas com seus

valores frequentes ¥; - Fgy, conforme Eq. 3.32.

Faser = Z Fgix + Fqix + Z Wij - Fojx (Eq. 3.32)

Os fatores de combinacgéo (¥,) estdo indicados no Quadro 3.15, juntamente com
os fatores de redugéo (¥, e ¥,).

Quadro 3.15: Valores dos fatores de combinagéo (¥,) e de reducéo (¥, e ¥,) (ABNT NBR
8681, 2003)

Acbes Y, | ¥ |,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 05(0410,3
de tempo, nem de elevadas concentraces de pessoas?!

Cargas
acidentais

de edificios | | ocais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, oude | 0,7 | 0,6 | 0,4
elevadas concentrag6es de pessoas?

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0810706
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 06(03| O

Variag6es uniformes de temperatura em relagdo a média

Temperatura | |~

06 (05|03

1 Edificios residenciais.

2 Edificios comerciais, de escritério, estacfes e edificios publicos.

3.8 CONTROLE DA FISSURACAO E PROTECAO DAS
ARMADURAS

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a abertura maxima caracteristica (wx) das
fissuras, desde que nado exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, (conforme
Quadro 3.16) sob acéo das combinagdes frequentes, ndo tem importancia significativa
na corrosdo das armaduras passivas. Para as armaduras ativas, em virtude da
possibilidade de corrosdo sob tenséo, esses limites devem ser mais restritos e fungéo

direta da agressividade ambiental.

O Quadro 3.16 mostra os valores limites, assim como outras providéncias, com

0 objetivo de garantir protecdo as armaduras quanto a corrosao.
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Quadro 3.16: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecao da armadura,
em funcéo das classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118, 2014).

Classe de . .
. o o Combinacéo de
Tipo de concreto agressividade Exigéncias - .
. . . N acOes em servico a
estrutural ambiental (CAA) e tipo relativas a -
~ : ~ utilizar
de protensao fissuracédo
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha -
CAA | ELS-W wk < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ELS-W wk < 0,3 mm | Combinacé&o frequente
CAA IV ELS-W wk <0,2 mm

Concreto protendido

. ~ Pré-tragdo com CAA | ou
nivel 1 (protensdo

P6s-tracio com CAA | e || ELS-W wk < 0,2 mm | Combinagéo frequente

parcial)
Verificar as duas combinacdes abaixo
Concreto protendido | Pré-tragéo com CAA Il ou ELS-F Combinac&o frequente
nivel 2 (protenséo Pdés-tracdo com CAA lll e
limitada) v Combinagédo quase-

_pa
ELS-D permanente

Concreto protendido Verificar as duas combinagdes abaixo

nivel 3 (protenséo | Pré-tracdo com CAAlll e IV ELS-F Combinacéo rara
completa)

ELS-D? Combinacao frequente
& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm.

A ABNT NBR 6118 (2014) permite que para lajes lisas e cogumelo protendidas,
basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente de acdes, em todas as classes

de agressividade ambiental.

3.9 PUNCAO

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece no item 19.5.1 o modelo de calculo para o
dimensionamento de lajes a puncao. O modelo consiste na verificagcdo do cisalhamento

em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas.

A tensdo de compressdo diagonal do concreto deve ser verificada,
indiretamente, por meio da tensdo de cisalhamento no perimetro do pilar ou da carga

concentrada (contorno C).

No perimetro afastado de duas vezes a altura util da laje em relacéo ao perimetro
do pilar ou carga concentrada (contorno C’), deve ser verificada a capacidade da ligagéo

a puncdo, associada a resisténcia a tragédo diagonal.

A terceira superficie critica (contorno C”) apenas deve ser verificada quando for
necessario reforcar a ligagdo com armadura transversal. A Figura 3.8 ilustra os

perimetros criticos de um pilar interno.
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Figura 3.8: Perimetro critico em pilares internos (ABNT NBR 6118, 2014).

Nos casos em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico,
como em pilares internos (Figura 3.8), a tenséo solicitante € dada por:

_ Fsa (Eq. 3.33)
Tsq = m

onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno C da
area de aplicacao da forca e deste distante 2d no plano da laje;
u € o perimetro do contorno C’;

Fgq4 € aforca ou a reacdo concentrada de calculo.

Em pilares onde exista, além da forga vertical, momento de flex&do resultante da
transferéncia da laje para o pilar, o efeito da assimetria deve ser considerado no célculo
da tensao.

As tensfes tangenciais solicitantes devem ser calculadas conforme item 19.5 da
ABNT NBR 6118 (2014).

Em lajes protendidas, a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que na verificagéo
a puncgédo a tensdo tangencial atuante (ts4) pode ser reduzida da tenséo gerada pelos
cabos protendidos inclinados (tpq) que atravessam o contorno considerado passando a

menos de d/2 da face do pilar, ou seja:

Tsdef = Tsd — Tpd (Eq. 3.34)
sendo:
2 Picingi * Sen a; (Eqg. 3.35)
T

onde:
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Pyinf; € @ forca de protenséo no cabo i
a; € ainclinacdo do cabo i em relagédo ao plano da laje no contorno considerado;

u € o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Tgq ¢f € Tgq.

Esse efeito favoravel pode ser observado na Figura 3.9.

Cabo
Contgrno
a / T
Q [
i 7 \&
i e —— y
b+ 4d b; D Cabo / b+d Pk. inf, i
——————— B “ad | [ad”
v
L
a+4d

Figura 3.9: Efeito favoravel dos cabos inclinados (ABNT NBR 6118, 2014).

3.10COLAPSO PROGRESSIVO

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), para garantir a ductilidade e a
protecdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexdo inferior que atravessa o
contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C' ou C” (Figura

3.10), e deve ser tal que:

fyd . AS,CCp > 1,5-Fgq (Eq. 3.36)

onde:

Asccp € 0 somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada

uma das faces do pilar;

Fsq pode ser calculado com coeficiente de ponderacéo igual a 1,2.

Armadura de

/ flexéo

Contorno C'ou C”

Armadura contra
colapso progressivo

Figura 3.10: Armadura contra colapso progressivo (ABNT NBR 6118, 2014).
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4 ESTUDO DE CASO

Com afinalidade de avaliar o comportamento estrutural e 0s custos das solu¢des
em lajes sem vigamento, desenvolveu-se o estudo de caso aqui apresentado. Foram
avaliadas trés situacdes distintas de vaos (8,0 m; 10,50 m e 13,50 m), aplicadas a um
edificio garagem, utilizando sistemas estruturais em laje nervurada em concreto

armado, laje nervurada em concreto protendido e laje BubbleDeck em concreto armado.

As modelagens computacionais foram desenvolvidas no software CAD/TQS®,
desenvolvido pela TQS Inf. Ltda, aplicando recomendacdes normativas da ABNT NBR
6118 (2014). Todas as unidades de forga encontram-se em tonelada forga (tf) por

restricdo do programa.

As estimativas de custos utilizaram composicbes do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI) e do Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT), todas referenciadas a cidade de Belo Horizonte/MG. O Anexo A

mostra todas as composi¢fes de custos utilizadas.
4.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

O projeto piloto refere-se a um edificio garagem composto de térreo elevado (+
1,20), trés pavimentos-tipo e cobertura, com altura total de 13,20 m e dimensfes em
planta de 33,38 m por 31,18 m, totalizando 1041 m2 de area estruturada. Os pavimentos
se interligam por rampas semicirculares externas a edificacdo. A excec¢édo é o pavimento
térreo, que tem acesso por rampa em tangente apoiada sobre o terreno. Um elevador

de passageiros e uma escada metalica externa dao acesso aos pavimentos superiores.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a planta arquitetdnica do pavimento térreo (em
estudo) e o corte vertical da edificagcdo, respectivamente. A area da laje do pavimento

térreo é de 988 m2.

As estimativas das espessuras das lajes seguiram as recomendacdes do PTI
(2006) e do fabricante do sistema BubbleDeck, conforme descrito nos itens 2.6.4 e 3.3

desse trabalho.
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Figura 4.1: Planta baixa do pavimento térreo (medidas em cm).
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Figura 4.2: Corte vertical do edificio (medidas em cm).

Foram avaliados os seguintes parametros: vao (8,00 m; 10,50 m e 13,50 m),
sistema estrutural (laje nervurada armada,; laje nervurada protendida; laje BubbleDeck

armada) e espessura da laje.



O Quadro 4.1 resume o0s casos analisados nessa pesquisa.

Quadro 4.1: Resumo dos casos analisados.
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Concreto armado

Concreto armado

Concreto armado

Al | Laje nervurada B1 | Laje nervurada C1 | Laje nervurada
Espessura: 28,5 cm Espessura: 37,5 cm Espessura: 50 cm
Concreto protendido Concreto protendido Concreto protendido

A2 | Laje nervurada B2 | Laje nervurada C2 | Laje nervurada
Espessura: 23,5 cm Espessura: 33,5 cm Espessura: 37,5 cm
Concreto armado Concreto armado Concreto armado

A3 | BubbleDeck B3 | BubbleDeck C3 | BubbleDeck

Espessura: 28 cm

Espessura: 34 cm

Espessura: 40 cm

Para fins de analise estrutural, foram consideradas as seguintes caracteristicas:

concreto C35 (fx = 35 MPa); Classe de Agressividade Ambiental II; ago CA-50; aco CP
190-RB (quando aplicavel).

Nos projetos em concreto protendido, foram utilizadas as seguintes

propriedades:
e cordoalhas engraxadas CP 190-RB @12,7 mm;
e coeficiente de atrito cabo-bainha = 0,05;
e coeficiente de perda = 0,0035/m;
e acomodac¢édo da ancoragem = 6 mm;
e perdas diferidas = 15%;
e forca inicial de protensdo = 150 kN;

e fyjno ato da protensdo = 21 MPa;

fum NO ato da protensdo = 0,3.f?° = 2,28 MPa.
Os carregamentos considerados foram:

e Permanentes: peso proprio (calculado automaticamente — peso
especifico do concreto igual a 25 kN/m3); sobrecarga permanente de 1

kN/mz e alvenaria de contorno de 3 kN/m (muretas com 1,5 m de altura);
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Acidental: 3 kN/m?2 (cat. | da Tab. 13 da ABNT NBR 6120, 2019). A andlise

estrutural ndo considerou a atuacao de cargas moveis concentradas.

4.2 PROJETO A —VAO DE 8,00 m

O Projeto A é composto por uma laje apoiada em 36 pilares de 60 cm x 25 cm

com vaos maximos de 8 m.

Foram estudadas trés solu¢des: laje nervurada em concreto armado (projeto Al),

laje nervurada protendida (projeto A2) e laje BubbleDeck (projeto A3).
4.2.1 PROJETO Al -LAJE NERVURADA EM CONCRETO ARMADO

A Figura 4.3 apresenta a planta de forma do projeto Al.

572, 5 350 890 acg B15
Bl ﬂ =L =2 —B4 =B s
5 a2, 342 # [ 342 342 —32 sl
ez ij ., O .o 0y, Qe.
P i Oeys Oe,s 0, Ces
o £
2: h=28.5
P Dzo™ O Oeze Oz leas
Y, /
by /
y 580 /
o \
= N/
Ay i
A Jr-"
3 M,
T e gz ™ Oeer ez el /N e
:.! ;_f';
o / AY
T / %
V] saw
B L = B AE B35

Figura 4.3: Projeto Al - Planta de forma (dimensfes em cm).
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No contorno dos pilares foram deixadas regides macicas para resistir aos
momentos negativos e combater os efeitos da puncgéo.

Foram empregadas formas plasticas Atex, modelo 660, com capa de concreto

de 7,5 cm e espessura total de 28,5 cm, conforme mostra a Figura 4.4.

L 21 |z

66 J

Figura 4.4: Projeto Al - Sec¢éo da laje nervurada.

A Tabela 4.1 apresenta as principais propriedades da sec¢éo transversal obtida
com a forma plastica empregada no projeto Al.

Tabela 4.1: Projeto Al - Propriedades da secéo transversal.

Area da secéo (cm?) 802
Distancia do C.G. a face superior (cm) 9,0
Inércia por nervura (cm?) 48.625
Volume do vazio (m3/m2) 0,127
Peso proprio (kN/m2) 3,95
Volume de concreto (m3/m2) 0,158

4.2.1.1 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. Adotou-se, para o
espagcamento entre as barras da grelha, 66 cm na regido das nervuras e 33 cm nas

regibes macicas sobre os pilares.

A Figura 4.5 mostra os momentos de flexdo nas barras da grelha equivalente da

laje. Os valores indicados foram calculados para a combinacéo:
COMB1 = PP + PERM + ACID (Eq. 4.1)
onde:

PP é o carregamento de peso préprio;
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PERM séo as cargas permanentes de revestimento e alvenaria,;

ACID é o carregamento acidental.

I -7.99

-6.56

-3.70
-2.28
-0.85

0.58

2.

I 5.43

Figura 4.5: Projeto A1 - Momento de flexdo nas dire¢fes x e y (x10 kN.m/barra).

O dimensionamento das armaduras foi realizado com o uso do programa
CADI/TQS, de acordo com as prescricdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014).

O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.2 resume as estimativas de materiais calculadas a partir dos
resultados obtidos para o projeto Al.

Tabela 4.2: Projeto Al - Quantitativos de aco, forma e concreto.

Quantidade und. Consumo
Aco CA-50 18.287,00 kg 18,51 kg/m2
Concreto 186,86 m3 0,19 m3¥/m?
Forma de Laje Macica 271,00 m2 0,27 mzm?
Forma de Laje Nervurada 717,00 m2 0,73 mzm?

4.2.1.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas totais (imediatas e diferidas) foram obtidas por meio do sistema de
grelha néo-linear do CAD-TQS, para a combinacdo quase permanente. Os
carregamentos verticais foram divididos em 20 parcelas incrementais, sendo a rigidez a

flexdo da laje recalculada a cada incremento de carga.
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Para determinacdo da flecha diferida considerou-se, de maneira aproximada, o
produto da flecha imediata pelo fator a;, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118
(2014).

Segundo recomendacéo do manual do CAD/TQS, adotou-se a; igual a 1,5, para

0 peso proéprio estrutural, e 1,3, para sobrecarga permanente.

A Figura 4.6 apresenta as flechas maximas, em centimetros, obtidas na analise

nao-linear. Valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.

De acordo com o item 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014), o deslocamento limite é
dado por:

L 800
= T Eq. 4.2
Omax 550~ 250 3,2cm (Eq. 4.2)

Logo, a flecha maxima apresentada em servico (1,17 cm) € menor que o limite

r ' w Deslocamentos
F I =1 T

normativo.

=1 52

-
P 8

' VI
LR BT
Figura 4.6: Projeto Al - Flechas totais (cm) em tempo infinito.

A Figura 4.7 apresenta, em vermelho, as barras da grelha em que ocorrem
microfissuras, a partir da analise ndo-linear incremental. A maior abertura de fissura
encontrada foi de 0,17 mm. Logo, inferior ao limite de 0,3 mm, para a classe de
agressividade Il, conforme Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 4.7: Projeto A1 — Barras em vermelho com indicagdo de microfissuras.

4.2.1.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.3 apresenta a estimativa de custos para execucdo da laje do
pavimento térreo do projeto Al. Os insumos e indices utilizados nas composi¢des de
custos estdo detalhados no Anexo A deste trabalho. As composi¢Bes de custos
relacionadas & montagem e desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura

de escoramento, conforme detalhado no Anexo A.

A Figura 4.8 apresenta, graficamente, a participagdo dos servicos de

concretagem, forma e armadura no custo total do projeto Al.

= Forma
= Aco (CA-50)
= Concreto

Figura 4.8: Projeto Al — Participa¢&o dos servicos no custo direto total.
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Tabela 4.3: Projeto A1 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

cOD.

BASE DE
REF.

SERVICO

UND

Custo
Quant. Unitario
(R$)

Custo Total
(R$)

SERO1

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma de
laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 21
cm) e assoalho com area média maior
que 20 m?, pé-direito simples, em chapa
de madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. af_12/2015

m2

717,00 R$ 44,05

R$ 31.583,85

92514

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma de
laje maci¢ca com area média maior que 20
mz2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af _12/2015

m2

271,00 R$ 24,49

R$ 6.636,79

92769

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

694,00 R$ 7,52

R$ 5.218,88

92770

SINAPI/MG
- out/19

Armagcao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

4.243,00 R$ 7,54

R$ 31.992,22

92771

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

626,00 R$ 6,17

R$ 3.862,42

92772

SINAPI/MG
- out/19

Armacéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

4.702,00 R$ 5,59

R$ 26.284,18

92773

SINAPI/MG
- out/19

Armacéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

7.211,00 R$ 5,30

R$ 38.218,30

92774

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

811,00 R$ 4,95

R$ 4.014,45

SER02

SINAPI/MG
- out/19

Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificacdo com
area média de lajes maior que 20 m? -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

m3

186,86 R$ 370,43

R$ 69.218,55

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 217.029,64

CUSTO/m?

R$ 219,67

4.2.2 PROJETO A2 - LAJE NERVURADA PROTENDIDA

O projeto A2 caracteriza-se pelo uso da protensdo como armadura principal de

flexdo. Com isso, foi possivel diminuir a espessura da laje nervurada, aumentado a

altura livre do pavimento. A Figura 4.9 apresenta a planta de forma do projeto A2.
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Figura 4.9: Projeto A2 - Planta de forma (dimensfes em cm).

Foram empregadas formas plasticas Atex, modelo 660, com capa de concreto
de 7,5 cm e espessura total de 23,5 cm, conforme mostra a Figura 4.10. Essas
dimensfes atendem as prescricdes normativas da ABNT NBR 15575 — Edificagbes

Habitacionais — Desempenho.
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Figura 4.10: Projeto A2 - Secéo da laje nervurada (dimensdes em cm).
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A Tabela 4.4 apresenta as principais propriedades da sec¢éo transversal obtida

com a forma pléstica empregada no projeto A2.

Tabela 4.4: Projeto A2 - Propriedades da secao transversal.

Area da secdo (cm?)

711

Distancia do C.G. a face superior (cm)

7,2

Inércia por nervura (cm?)

26.637

Volume do vazio (m3/m?)

0,101

Peso proprio (kN/m?2)

3,35

Volume de concreto (m3/m2)

0,134

Os cabos de protensao foram distribuidos nas nervuras da laje, em feixes de até

duas cordoalhas de 12,7 mm. No total foram utilizadas 130 cordoalhas engraxadas de
Relaxacao Baixa (RB) do tipo CP-190RB, distribuidas conforme as Figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.11: Projeto A2 — Distribui¢cdo das cordoalhas de protensdo em planta.
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Figura 4.12: Projeto A2 — Vista espacial das cordoalhas de protenséo.

4.2.2.1 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. O espacamento
adotado entre as barras da grelha foi de 66 cm, na regido das nervuras, e de 33 cm, nas

regibes macicas sobre os pilares.

A Figura 4.13 mostra os momentos de flexdo nas barras da grelha equivalente.

Os valores indicados foram obtidos da combinacéo:
COMB2 = PP + PERM + 0,86HIPER + ACID (Eq. 4.3)
onde HIPER é o hiperestatico de protenséo.

Conforme explicitado na Eq. 4.3, aplicou-se o fator redutor 0,86 ao hiperestéatico
de protenséo para que, quando multiplicado pelo coeficiente de ponderacéo de 1,4 (para
obtencéo dos esforgos no estado limite Gltimo) resulte em um coeficiente de 1,2, em
atendimento a Tabela 3 da ABNT NBR 8681 (2003).
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Figura 4.13: Projeto A2 — Momentos de flexdo nas dire¢des x e y (x10 kN.m/barra).

A Figura 4.14 apresenta os momentos fletores devidos as forcas de protenséo,

exclusivamente.
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Figura 4.14: Projeto A2 — Momentos de flexdo devidos as forgas de protensédo (x10

kN-m/barra).
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As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os resultados das tensdes nas fibras de uma

das RPU’s para a combinacéo frequente e no ato da protensao, respectivamente.
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Figura 4.16: Projeto A2 - Diagrama de tensfes (ato da protensao).

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a tensdo maxima de compressao na
secdo de concreto ndo pode ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fc prevista
para a idade de aplicacdo da protensao. A tensdo maxima de tracdo do concreto nao
pode ultrapassar 1,2 vezes aresisténcia a tracao fom correspondente ao fe; especificado.
Assim, as Equacdes 4.4 e 4.5 apresentam os valores limites para as tensbes de

compressao e tracao, respectivamente.

0,7-21 = 14,7 MPa (Eq. 4.4)

Ocmax =

1,2-2,28 = 2,74 MPa (Eq. 4.5)

Ot max —
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Nota-se da 4.16, que as tensdes solicitantes no ato da protensdo encontram-se
dentro dos limites admissiveis da ABNT NBR 6118 (2014) - item 17.2.4.3.

Para cada RPU foram verificadas as aberturas de fissuras calculadas pela

combinacéo frequente, em atendimento ao ELS-W (wi < 0,2 mm).

A Figura 4.17 mostra a armadura passiva calculada pelo programa CAD/TQS

para atendimento a envoltéria de esforgos.

ENYT_MAK

F]b__rggj P f /mj f f _ Corregamenta:
ﬂ N hs: Max( ELU, ATORRO )

"

T I:q €] ::@:@“b

0.0

ARZARRR

]

Figura 4.17: Projeto A2 - Armadura passiva calculada (cm3/m).

A Figura 4.18 apresenta as forcas de protensdo ao longo da cordoalha, no

momento da aplicagéo da carga (t=0) e apoés as perdas diferidas (t=inf).

Farca de Protensaa (tf/RPU) Anc. Ative: Ese/Bolxo
15.0
t= @ REU: 96
Feizes: 1
t_inf Cord/Feize: 1
Bit: 12,7 o
Pprotiinf): 1.4 tf
Espac: 35.0 em
Along. fim: 20.90 em {fingl) Perdo: 5.0 %
0.0 Pinf: .9 tf
b Ay c_prots: 2.5 cm
EER: : g 3 - . s . = #8q [ c_protl: 3.5 cm
Panbild Aeedban Sssnssrsand pCimmning oy Baniar ] | e P 130
o Hiperestaotico: SIM
_.:.-;_. 23= FEE LN Larg. RPU: 66.0 cm
4 - 2 = Comp. RPU; 3337.3 cm
Al by, RFU; 239 om
C. Atrite: 0.0&800
—O C. Perdafm: ¢ 0035
Acomodacaa: 6000 mm
o Cord. Engraxzadas
23 Mcob = Pinfvei+PinfvWi/fs

Figura 4.18: Projeto A2 - Forca de protensao ao longo do cabo.
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O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.5 resume as estimativas dos materiais, calculadas a partir dos
resultados obtidos.

Tabela 4.5: Projeto A2 — Quantitativos de aco, forma e concreto.

Quantidade Und. Consumo
Aco CA-50 8.744,00 kg 8,85 kg/m?
CP-190 RB 3.564,00 kg 3,61 kg/m2
Concreto 154,30 m3 0,16 ms3/mz
Forma de Laje Macica 248,35 m? 0,25 mzim2
Forma de Laje Nervurada 739,65 m?2 0,75 m?m?

4.2.2.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas imediatas do pavimento, para as cargas permanentes, sao
apresentadas na Figura 4.19. Nesta combinacéo, tem-se:

Simed = PP + PROT (Eq. 4.6)
onde PROT € o carregamento de protensao.

Valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.

Deslocamentas

i—D.iS
- s
0503
. Ry
’ ‘ 0.23
ID.SO

Figura 4.19: Projeto A2 — Flechas imediatas (cm).

Para a andlise da deformacao ao longo do tempo, utilizou-se a combinagéo dada
na Eq. 4.7, recomendada pelo sistema CAD/TQS. A combinagdo considera fatores
amplificadores das deformag¢des a longo prazo na estrutura de maneira simplificada. As

flechas em tempo infinito sdo apresentadas na Figura 4.20.
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Steint = 2,3PP + 2PERM + 2,5PROT + 0,4ACID (Eq. 4.7)

Deslocamentos

I 243
I -D. 94

(BB AS)

=0oh

-0.36
v 0.02
. 0. 21
0. 41
0

.60

Figura 4.20: Projeto A2 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

Verifica-se que as flechas méaximas do pavimento, no projeto A2, sdo inferiores
ao limite de 3,2 cm.

4.2.2.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.6 apresenta a estimativa de custos para execugdo de uma laje do

pavimento térreo do projeto A2.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢des de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.21 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma, aco e operagéo de protensdo para o projeto A2.

‘ = Forma

= Aco (CA-50)
= Concreto

Aco (CP-190 RB)

= Ancoragens e Protens&o

Figura 4.21: Projeto A2 — Participacéo dos servi¢gos no custo direto total.
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Tabela 4.6: Projeto A2 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
coD. BAFfEEFDE SERVICO UND | Quant. | uUnitario | Custo Total
: (R9$)
(R$)
Montagem e desmontagem de forma de
laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 16
SINAPI/MG | cm) e assoalho com &rea média maior )
SER06 -out/19 | que 20 m?, pé-direito simples, em chapa m 739,65 R$ 41,29 R$ 30.540,15
de madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. af_12/2015
Montagem e desmontagem de forma de
SINAPIMG laje macica com area média maior que 20
92514 - out/19 mz2, pé-direito simples, em chapa de m?2 248,35 R$ 24,49 R$ 6.082,09
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af _12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncionalld_e concreto armado em um
92769 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 3.113,00 R$ 7,52 R$ 23.409,76
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcao de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e_ncionalldge concreto armado em um
92770 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 3.114,00 R$ 7,54 R$ 23.479,56
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e_ncional’dge concreto armado em um
92771 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 13,00 R$ 6,17 R$ 80,21
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPI/MG cop\,/e_ncional’d_e concreto armado em um
92772 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 857,00 R$ 5,59 R$ 4.790,63
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncional’dg concreto armado em um
92773 - out/19 edificio de mdltiplos pavimentos kg 1.646,00 R$ 5,30 R$ 8.723,80
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Ancoragem ativa para lajes para
SICRO/MG | cordoalhas engraxadas D = 12,7 mm com
SER03 - out/19 placa de ancoragem, cunha tripartida e un 130,00 R$ 92,88 R$12.074,40
protenséo
SICRO/MG Ancoragem passiva aderente para lajes
SER04 | = 7 19 | com 1 cordoalha D = 12,7 mm - un 130,00 | R$35,35 R$ 4.595,50
fornecimento e instalagédo
SICRO/MG Cordoalha engraxada CP190RBD =
SERO05 - out/19 12,7 mm - fornecimento, preparo e kg 3.564,00 | R$11,87 R$ 42.304,68
colocacgao
Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes maci¢as ou nervuradas
SER02 | SINAPIMG | com uso de bomba em edificagéo com ms 15430 | R$37043 | R$57.157,35
-out/19 | &rea média de lajes maior que 20 m2 -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 213.238,13

CUSTO/m?

R$ 215,83
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Figura 4.22: Projeto A3 - Planta de forma (dimens@es em cm).
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Andlise comparativa de solucdes estruturais para lajes lisas com grandes vaos

4.2.3 PROJETO A3 -LAJE BUBBLEDECK
apresentada na Figura 4.22, indicando a localizag

regides macicas.

espacamento entre eixos de 25 cm. A espessura total da laje é de 28 cm (Figura 4.23).

Figura 4.23: Projeto A3 - Secéo transversal da laje BubbleDeck (dimensées em cm).
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A inclusdo das esferas promove reducdo de 34% do peso préprio da laje.
Contudo, a rigidez a flexao da laje precisa ser reduzida para 87% da rigidez de uma laje
macica de mesma espessura, conforme apresentado no item 2.5 deste trabalho. Assim,
para considerar estes efeitos no programa, o célculo do peso préprio automético foi
desabilitado e inserido manualmente no modelador estrutural com as rigidezes das

barras da grelha reduzidas, exceto na regido dos capitéis, onde a laje € macica.
4.2.3.1 ANALISE ESTRUTURAL

Os momentos de flexdo da grelha equivalente sdo apresentados na Figura 4.24
para a combinacédo dada na Eq. 4.1. O espacamento adotado entre as barras da grelha
foi de 60 cm, fora das regibes dos pilares, e de 30 cm, nas zonas macicas sobre 0s
pilares, em virtude da limitacdo de quantidade de barras e nés do programa. O
espacamento entre barras da grelha foi diferente, em relacdo as lajes nervuradas,
devido ao fato de que nas lajes nervuradas as barras da grelha precisam coincidir com

as nervuras.

-7.74
-6.538
-3.42

-4. 26

-1.495
-0.79
0. 37
1.53

Z.69

Figura 4.24: Projeto A3 — Momentos de flexdo nas dire¢des x e y (x10 kN.m/barra).

O dimensionamento das armaduras foi realizado pelo programa CAD/TQS de
acordo com as prescri¢cdes nhormativas da ABNT NBR 6118 (2014). O detalhamento das

armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.7 resume as estimativas de materiais calculadas a partir dos

resultados obtidos.
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Tabela 4.7: Projeto A3 — Quantitativos de aco, forma e concreto.

Quantidade Und. Consumo
Aco CA-50 20.400,00 kg 20,65 kg/m2
Concreto 197,69 m? 0,20 m3/m2
Forma de Laje Macica 988,00 m?2 1,00 m2/m2
Esferas/Bubbles 829,32 m2 0,84 m2/m?2

4.2.3.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas totais (imediatas e diferidas) foram obtidas a partir do sistema de
grelha ndo-linear do CAD-TQS, para a combinacdo de acdes quase permanente. Os
carregamentos verticais foram divididos em 20 parcelas incrementais, sendo a rigidez a
flexdo da laje recalculada a cada incremento de carga.

Para determinacéo da flecha diferida, considerou-se, de maneira aproximada, o
produto da flecha imediata pelo fator a:, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR
6118:2014. Segundo recomendacdo do manual do CAD/TQS, adotou-se ar igual a 1,5,
para o peso proprio estrutural, e 1,3, para sobrecarga permanente.

A Figura 4.25 apresenta as flechas totais, em centimetros, obtidas da andlise

nao-linear. Os valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.

E m -; L P a Deslocamentos
. o * ! I . .
- -0.98
r ‘ ] I

-0.86
’

0. 74

8

Figura 4.25: Projeto A3 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

De acordo com o item 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014), o deslocamento limite é

dado por:
L 800 cm
Omix = === = =3,2cm

250 250
Logo, a flecha maxima apresentada em servico (0,98 cm) € menor que o limite

normativo.
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A Figura 4.26 apresenta as barras da grelha em que ocorrem microfissuras, da
analise ndo-linear incremental. A maior abertura de fissura calculada foi de 0,1 mm.
Logo, inferior ao limite de 0,3 mm, para a classe de agressividade I, conforme Tabela
13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 4.26: Projeto A3 — Barras em vermelho com indicagéo de microfissuras.

4.2.3.3 ESTIMATIVA DE CUSTO

A Tabela 4.8 apresenta a estimativa de custos para execug¢do da laje do
pavimento térreo do projeto A3, considerando-se que a laje é totalmente moldada no

local da obra.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢fes de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.27 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma e ago para o projeto A3.

= Forma + Bubbles
30%
Aco (CA-50)

Concreto
49%

Figura 4.27: Projeto A3 — Participacao dos servigos no custo direto total.
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Tabela 4.8: Projeto A3 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
cop, | BEElE SERVICO UND | Quant. | uUnitario | Custo Total
REF. fi R$)

Montagem e desmontagem de forma de
SINAPIMG laje maci¢ca com area média maior que 20
92514 - out/19 mz2, pé-direito simples, em chapa de m?2 988,00 R$ 24,49 R$ 24.196,12
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e;ncionalld_e concreto armado em um
92769 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 1.239,00 R$ 7,52 R$ 9.317,28
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um

92770 SI_NQE/I%'G edificio de multiplos pavimentos kg 624,00 R$ 7,54 R$ 4.704,96
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armacéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\,/e_ncional’dge concreto armado em um
92771 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 9.675,00 R$ 6,17 R$ 59.694,75
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG cop\,/e_ncional’d_e concreto armado em um
92772 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 2.982,00 R$ 5,59 R$ 16.669,38
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG convencional de concreto armado em um

92773 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 4.226,00 R$ 5,30 R$ 22.397,80
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -

montagem. Af 12/2015

Armagcéo de laje de uma estrutura

convencional de concreto armado em um

92774 SI_'\IQE/I%G edificio de multiplos pavimentos kg 1.651,00 R$ 4,95 R$ 8.172,45
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015
SERO7 COTACAO | Esferas de pollp(oplleno com_d_lametro de m2 829,32 R$ 33,75 R$ 27.989,55
—out/19 | 22,5 cm - fornecimento e posicionamento
Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
SER0?2 SINAPI/MG | com uso de bomba em edificagdo com ms 197,69 | R$37043 | R$73.230,31

-out/19 | &rea média de lajes maior que 20 m2 -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

CUSTO TOTAL (R$) | R$ 246.372,60
CUSTO/m? R$ 249,36

4.3 PROJETOB -VAO DE 10,50 m

O projeto B é composto por uma laje apoiada em 30 pilares de 80 cm x 30 cm

espacados de, no maximo, 10,50 m.

Foram estudadas trés solugfes: laje nervurada em concreto armado (Projeto

B1), laje nervurada protendida (projeto B2) e laje BubbleDeck (projeto B3).
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4.3.1 PROJETO B1-LAJE NERVURADA EM CONCRETO ARMADO
A Figura 4.28 apresenta a planta de forma do projeto B1.

No entorno dos pilares foram deixadas regibes macicas para resistir aos

momentos de flexao negativos e combater os efeitos da puncéo.

Foram empregadas caixas plasticas Atex, modelo 660, com capa de concreto de
7,5 cm e espessura total de 37,5 cm, conforme mostra a Figura 4.29.
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Figura 4.28: Projeto B1 - Planta de forma (dimens6es em cm).
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Figura 4.29: Projeto B1 - Secao da laje nervurada (dimensdes em cm).

A Tabela 4.9 apresenta as principais propriedades da sec¢éo transversal obtida
com a forma plastica empregada no projeto B1.

Tabela 4.9: Projeto B1 - Propriedades da secéo transversal.

Area da secdo (cm?) 1.008
Distancia do C.G. a face superior (cm) 12,5
Inércia por nervura (cm?) 114.715
Volume do vazio (m3/m?) 0,165
Peso proprio (KN/m?2) 5,25
Volume de concreto (m3/m2) 0,210

4.3.1.1 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. Adotou-se, para o
espacamento entre as barras da grelha, 66 cm na regido das nervuras e 33 cm nas

regides macicas sobre os pilares.

A Figura 4.30 mostra os momentos de flexdo nas barras da grelha equivalente

da laje. Os valores indicados foram calculados para a cominagéo da Eq. 4.1.

I -12.865
I -10.69
-8.74
-6.78
-4.83
-2.87
-0
1,04

3.00

I 4. 96

Figura 4.30: Projeto B1 — Momentos de flexao nas direcdes x e y (x10 kN.m/barra)
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O dimensionamento das armaduras foi realizado pelo programa CAD/TQS de
acordo com as prescrigdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014).

O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.10 resume as estimativas de materiais calculadas a partir dos
resultados obtidos.

Tabela 4.10: Projeto B1 — Quantitativos de ago, forma e concreto.

Quantidade und. Consumo
Aco CA-50 22.152,00 kg 22,42 kg/mz
Concreto 259,30 m3 0,26 m3/m?
Forma de Laje Macica 189,00 m2 0,19 mzm2
Forma de Laje Nervurada 799,00 m2 0,81 m#m?

4.3.1.2 DESEMPENHO EM SERVICO

A Figura 4.31 apresenta as flechas totais, em centimetros, obtidas da andlise

nao-linear. Valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.
Deslocomentos
w Y

e e 6

[ o | .

] I -0.01

ﬂt il v

Figura 4.31: Projeto B1 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

A flecha maxima admissivel para o maior vao (10,50 m) é de:

1050

max — m: 4,2 cm

Logo, a flecha maxima apresentada em servico (1,48 cm) é menor que o limite
normativo (item 13.3 da ABNT NBR 6118, 2014).

A Figura 4.32 apresenta as barras da grelha em que ocorrem microfissuras. A

maior abertura de fissura calculada foi de 0,13 mm, portando inferior ao limite de 0,3
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mm, para a classe de agressividade Il, conforme prescrito na Tabela 13.4 da ABNT NBR
6118 (2014).

L T T ERNNNR] Hr
i T
. HH
+<«\> T T ++

Figura 4.32: Projeto B1 — Barras em vermelho com indicagéo de microfissuras.

4.3.1.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.11 apresenta a estimativa de custos para a execucdo da laje do

pavimento térreo do projeto B1.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢des de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.33 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma e ago para o projeto B1.

37% = Forma
Aco (CA-50)

Concreto

47%

Figura 4.33: Projeto B1 — Participacéo dos servigcos no custo direto total
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Tabela 4.11: Projeto B1 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

cOD.

BASE DE
REF.

SERVICO

UND

Quant.

Custo
Unitario
(R$)

Custo Total
(R$)

SERO08

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma de
laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 30
cm) e assoalho com area média maior
que 20 m?, pé-direito simples, em chapa
de madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. af_12/2015

m2

799,00

R$ 45,89

R$ 36.666,11

92514

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma de
laje macica com area média maior que 20
mz2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af _12/2015

m2

189,00

R$ 24,49

R$ 4.628,61

92769

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

665,00

R$ 7,52

R$ 5.000,80

92770

SINAPI/MG
- out/19

Armagcao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

915,00

R$ 7,54

R$ 6.899,10

92771

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

2.024,00

R$ 6,17

R$ 12.488,08

92772

SINAPI/MG
- out/19

Armacéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

6.723,00

R$ 5,59

R$ 37.581,57

92773

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

6.309,00

R$ 5,30

R$ 33.437,70

92774

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

5.515,00

R$ 4,95

R$ 27.299,25

SER02

SINAPI/MG
- out/19

Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificacdo com
area média de lajes maior que 20 m? -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

m3

259,30

R$ 370,43

R$ 96.052,50

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 260.053,72

CUSTO/m?

R$ 263,21

4.3.2 PROJETO B2 - LAJE NERVURADA PROTENDIDA

O projeto B2 assemelha-se ao projeto B1, porém com 0 uso da protensdo como

armadura principal. Com isso, foi possivel reduzir a espessura da laje nervurada,

aumentando a altura livre do pavimento. A Figura 4.34 apresenta a planta de forma do

projeto B2.
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Figura 4.34: Projeto B2 — Planta de forma (dimensdes em cm).
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Foram empregadas caixas plasticas Atex, modelo 660, com capa de concreto de
7,5 cm e espessura total de 33,5 cm, conforme mostra a Figura 4.35. Essas dimensfes
atendem as prescri¢cdes normativas da ABNT NBR 15575 — Edificacdes Habitacionais —

Desempenho.

B 66 J

Figura 4.35: Projeto B2 - Secéo de laje nervurada (dimensdes em cm).
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A Tabela 4.12 apresenta as principais propriedades da sec¢éo transversal obtida
com a forma pléstica empregada no projeto B2.

Tabela 4.12: Projeto B2 - Propriedades da secao transversal.

Area da secdo (cm?) 908
Distancia do C.G. a face superior (cm) 10,9
Inércia por nervura (cm?) 80.525
Volume do vazio (m3/m?) 0,150
Peso proprio (kN/m?) 4,63
Volume de concreto (m3/m2) 0,185

Os cabos de protensao foram distribuidos nas nervuras da laje, em feixes de até
duas cordoalhas de 12,7 mm. No total foram utilizadas 126 cordoalhas engraxadas e

plastificadas do tipo CP-190RB, distribuidas conforme as Figuras 4.36 e 4.37.
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Figura 4.36: Projeto B2 — Distribui¢cdo das cordoalhas de protenséo em planta.
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Figura 4.37: Projeto B2 — Vista espacial das cordoalhas de protenséo.

A andlise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. O espacamento

A Figura 4.38 mostra os momentos de flexdo nas barras da grelha equivalente.

adotado entre as barras da grelha foi de 66 cm, na regido das nervuras, e de 33 cm, nas
Os valores indicados foram obtidos a partir da combinagéo de a¢fes da Eq. 4.3.

—
< .
%)
) )
G = 3
e 5 Z
ety x o
pinsTetetr by
retaaletiil — @
ot o
ST n ®
o 5
L [e)
) 7
0 @
< O
o
ANn @
S
. g
: o]
™ (@]
< 3

Figura 4.38: Projeto B2 — Momentos de flexdo nas dire¢cdes x e y (x10 kN.m/barra).
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A Figura 4.39 apresenta os momentos de flexao devidos as forgas de protenséo,

exclusivamente.

-2.28

I -3.23

-1.32

-0.37

0.59

.54

2,50

3.45

Figura 4.39: Projeto B2 - Momentos de flexdo devidos as forgas de protensao (x10 kN.m/barra).

As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam os resultados das tensdes nas fibras de uma

das RPU’s para a combinacgao frequente e no ato da protensao, respectivamente.
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210 GamgHF = 156
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5 m ch okl A Pinf = 11,9 tf
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R KRR KR XXX KKK XA KE, KRR KRR KRR XXX IXEIIKIEH | o ime = 13 Mo
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Figura 4.40: Projeto B2 - Diagrama de tens8es (combinacéo frequente).
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Figura 4.41: Projeto B2 - Diagrama de tensdes (ato da protenséo).

Nota-se da Figura 4.41, que as tensfes solicitantes no ato da protensao
encontram-se dentro dos limites admissiveis da ABNT NBR 6118 (2014), conforme

calculado no item 4.2.2.1.

Para cada RPU foram verificadas as aberturas de fissuras calculadas pela

combinagéo frequente, em atendimento ao ELS-W (wk < 0,2 mm).

A Figura 4.42 mostra a armadura passiva calculada pelo programa CAD/TQS

para atendimento a envoltoria de esforcos.

Fibras SUD CmZ/m Corregamento: ENVT_MAX
As: Max( ELU, ATOPRO )

KXXXXRRXEEEX XX

0.0

wdsdawas N L[] [ ][] Vassde

<q> ¥/
AR EEIRRLI KK EKXRXXAELEX XXXRCHHHXXX

FIbros\l?ﬁ, (cm2/m? \—;\ ;x?

L ]

Figura 4.42: Projeto B2 - Armadura passiva calculada (cm2/m).
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A Figura 4.43 apresenta as forcas de protenséo ao longo da RPU, no momento
da aplicacdo da carga (t=0) e ap0s as perdas diferidas (t=inf).

_— FO[’CO de Pl’DteﬂSOD (tf/RPUj Ancoragens Alternodos
60.
t= 0 RPU: 103
Feixes: 4
t_inf CordfFeixe: 1
Bit: 12.7 mm
Pprot(inf): 47.5 tf
Along. Esq: 19.70 e¢m (final) Espoc: 66.0 cm
Along. Dir: 20.38 cm (final) i?f?m :?g ff
0.0 inf: y
XHXHHXEXXEX X XEXI KKK KEKKX XXX X XX XAXAXXEXEXX c_prots: 3.8 cm
= K 3 E 3t c_prot]: 3.5 cm
-Pe:f‘ _d{) COb"O"""‘: : \ E = Aco: CP190

Hiperestotico: SIM
Larg. RPU: 264.0 cm
Comp. RPU: 3337.5 cm
Altu., RPU: 33.5 ¢cm
C. Atrito: ©€.0500

C. Perda/m: @.0035
Acomodacaa:  6.000 mm
Cord. Engraxadas

0.9

Mcob = Pinfvei+PinfyWi/S

Pt= 0  HWcabo

486

41,3

P_lnf

Figura 4.43: Projeto B2 - Forca de protensédo ao longo da RPU.

O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.13 resume as estimativas dos materiais, calculadas a partir dos
resultados obtidos.

Tabela 4.13: Projeto B2 — Quantitativos de aco, forma e concreto.

Quantidade Und. Consumo
Aco CA-50 11.396,00 kg 11,53 kg/m2
CP-190 RB 3.452,00 kg 3,49 kg/m?
Concreto 213,00 m?3 0,22 m3m?
Forma de Laje Macica 217,86 m?2 0,22 m2/m2
Forma de Laje Nervurada 770,14 m?2 0,78 mz/m?2

4.3.2.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas imediatas, calculadas a partir da combinacdo de acbes da Eq. 4.6,
sdo apresentadas na Figura 4.44. Ressalta-se que os valores negativos das flechas séo

no sentido gravitacional.
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Figura 4.44: Projeto B2 — Flechas imediatas (cm).
Para a analise das flechas ao longo do tempo, utilizou-se a combinac¢do dada na
Eq. 4.7, recomendada pelo Sistema CAD/TQS. O resultado das flechas totais no tempo

infinito é apresentado na Figura 4.45.
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Figura 4.45: Projeto B2 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

L

Verifica-se que o deslocamento vertical maximo do pavimento, no projeto B2, é

inferior ao limite de 4,2 cm.
4.3.2.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.14 apresenta a estimativa de custos para execucdo da laje do

pavimento térreo do projeto B2.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢des de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.



98

Tabela 4.14: Projeto B2 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
cop, | BEElE SERVICO UND | Quant. | Unitario | Custo Total
REF. fi R$)

Montagem e desmontagem de forma de
laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 26
SINAPI/MG | cm) e assoalho com area média maior

-out/19 | que 20 m?, pé-direito simples, em chapa
de madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. af_12/2015

SERO09 m? 770,14 R$ 44,66 R$ 34.394,45

Montagem e desmontagem de forma de
SINAPIMG laje maci¢ca com area média maior que 20
92514 - out/19 mz2, pé-direito simples, em chapa de m?2 217,86 R$ 24,49 R$ 5.335,39
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af _12/2015

Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncional'd‘e concreto armado em um
92769 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 1.068,00 R$ 7,52 R$ 8.031,36
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um

92770 SI_’\IQE/I%IG edificio de multiplos pavimentos kg 2.388,20 R$ 7,54 R$ 18.007,03
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e_ncional’dge concreto armado em um
92771 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 3.858,90 R$ 6,17 R$ 23.809,41
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armacéo de laje de uma estrutura
SINAPI/MG cop\,/e_ncional’d_e concreto armado em um
92772 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 905,90 R$ 5,59 R$ 5.063,98

utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015

Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncional’dg concreto armado em um
92773 - out/19 edificio de mdltiplos pavimentos kg 3.175,00 R$ 5,30 R$ 16.827,50
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Ancoragem ativa para lajes para
SICRO/MG | cordoalhas engraxadas D = 12,7 mm com

SER03 - out/19 placa de ancoragem, cunha tripartida e un 126,00 R$ 92,88 R$11.702,88
protenséo
SICRO/MG Ancoragem passiva aderente para lajes
SER04 | = 7 /19 | com 1 cordoalha D = 12,7 mm - un 126,00 | R$35,35 R$ 4.454,10
fornecimento e instalacédo
SICRO/MG Cordoalha engraxada CP190RBD =
SERO05 - out/19 12,7 mm - fornecimento, preparo e kg 3.452,00 | R$11,87 R$ 40.975,24
colocacgao
Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes maci¢as ou nervuradas
SER0?2 SINAPI/MG | com uso de bomba em edificagdo com ms 213,00 R$ 37043 | R$78.901,59

-out/19 | &rea média de lajes maior que 20 m2 -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

CUSTO TOTAL (R$) | R$ 247.502,94

CUSTO/m? R$ 250,51

A Figura 4.46 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma e ago para o projeto B2.
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Figura 4.46: Projeto B2 — Participagdo dos servigos no custo direto total.
4.3.3 PROJETO B3 -LAJE BUBBLEDECK
O projeto B3 contempla a solugdo em laje BubbleDeck. A planta de forma é

apresentada na Figura 4.47, indicando a localizacdo das esferas e as dimensfes das

regibes macicas.
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Figura 4.47: Projeto B3 - Planta de forma (dimens6es em cm).
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No projeto B3 foram empregadas esferas (bubbles) de 27 cm de diametro, com
espagamento entre eixos das esferas de 30 cm. A espessura total da laje € de 34 cm
(Figura 4.48).

3,5

34

<

3.5

30 30 30 30

Figura 4.48: Projeto B3 — Secéo transversal da laje BubbleDeck (dimenses em cm).

4.3.3.1 ANALISE ESTRUTURAL

Os momentos de flexdo da grelha equivalente s&o apresentados na Figura 4.49
para a combinacdo dada na Eq. 4.1. O espacamento entre as barras da grelha foi de 60
cm, fora das regides dos pilares, e de 30 cm, nas zonas macicas sobre os pilares, em

virtude da limitacdo de quantidade de barras e nés do programa.

-10G. 89

-7.43
-3.70
-3.97
-2.24
-0, 51

1. 21

Figura 4.49: Projeto B3 — Momentos de flexdo nas dire¢des x e y (x10 kN.m/barra).

O dimensionamento das armaduras foi realizado pelo programa CAD/TQS de

acordo com as prescrigdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014).
O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.15 resume as estimativas de materiais calculadas a partir dos

resultados obtidos.



Tabela 4.15: Projeto B3 — Quantitativos de ago, forma e concreto.
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Quantidade Und. Consumo
Aco CA-50 25.901,00 kg 26,22 kg/mz
Concreto 238,73 m3 0,24 m3/m2
Forma de Laje Macica 988,00 m2 1,00 m2/m2
Esferas/Bubbles 883,54 m2 0,89 mz/m?

4.3.3.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas totais (imediatas e diferidas) foram obtidas a partir do sistema de

grelha néo-linear do CAD-TQS, para a combinacdo de acdes quase permanente. Os

carregamentos verticais foram divididos em 20 parcelas incrementais, sendo a rigidez a

flexdo da laje recalculada a cada incremento de carga.

Para determinacéo da flecha diferida, considerou-se, de maneira aproximada, o
produto da flecha imediata pelo fator a;, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118

(2014).

Conforme recomendacg&o do manual do CAD/TQS, adotou-se a;igual a 1,5, para

0 peso proprio estrutural, e 1,3, para sobrecarga permanente.

A Figura 4.50 apresenta as flechas totais, em centimetros, obtidas da andlise

nao-linear. Os valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.
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Figura 4.50: Projeto B3 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

As flechas calculadas séo inferiores ao limite dado pela NBR 6118 (2014),

calculado no item 4.3.1.2.
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A Figura 4.51 apresenta as barras da grelha em que ocorrem microfissuras a
partir da analise ndo-linear incremental. A maior abertura calculada foi de 0,12 mm,
portanto inferior ao limite de 0,3 mm para a classe de agressividade Il, conforme Tabela
13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 4.51: Projeto B3 - Barras em vermelho com indicagéo de microfissuras.

4.3.3.3 ESTIMATIVA DE CUSTO

A Tabela 4.16 apresenta a estimativa de custos para execucdo da laje do
pavimento térreo do projeto B3, considerando-se que a laje é totalmente moldada no
local da obra.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢des de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.52 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma e ago para o projeto B3.

30% ‘ = Forma + Bubbles
(]
Aco (CA-50)
Concreto

50%

Figura 4.52: Projeto B3 — Participacéo dos servigos no custo direto total.
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Tabela 4.16: Projeto B3 — Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
coD. BAFfEEFDE SERVICO UND | Quant. | uUnitario | Custo Total
: (R9$)
(R$)
Montagem e desmontagem de forma de
SINAPIMG laje maci¢ca com area média maior que 20
92514 - out/19 mz2, pé-direito simples, em chapa de m?2 988,00 R$ 24,49 R$ 24.196,12
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e;ncionalld_e concreto armado em um
92769 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 616,00 R$ 7,52 R$ 4.632,32
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncionalldg concret_o armado em um
92770 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 588,00 R$ 7,54 R$ 4.433,52
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armacéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\,/e_ncional’dge concreto armado em um
92771 - out/19 edificio de mdltiplos pavimentos kg 8.315,00 R$ 6,17 R$ 51.303,55
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG cop\,/e_ncional’d_e concreto armado em um
92772 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 9.332,00 R$ 5,59 R$ 52.165,88
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncionalld_e concreto armado em um
92773 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 4.576,00 R$ 5,30 R$ 24.252,80
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\,/e_tncional’dg concreto armado em um
92774 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 2.473,00 R$ 4,95 R$ 12.241,35
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015
SER10 COTAGAO | Esferas de pol@propileno com‘diémetro de m2 883,54 R$ 41,50 RS 36.746,43
—out/19 |27 cm - fornecimento e posicionamento
Concretagem de vigas e lajes, fu=35
MPa, para lajes maci¢as ou nervuradas
seroz | SINAPIMG | com uso de bomba em edificagdo com me | 238,73 | R$370,43 | R$88.432,75
-out/19 | &rea média de lajes maior que 20 m2 -

langamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 298.404,72

CUSTO/m?

R$ 302,03

4.4 PROJETO C -VAO DE 13,50 m

ou 120 cm x 50 cm espacados de, no maximo, 13,50 m.

C1), laje nervurada protendida (projeto C2) e laje BubbleDeck (projeto C3).

O projeto C é composto por uma laje apoiada em 16 pilares de 150 cm x 50 cm

Foram estudadas trés solucdes: laje nervurada em concreto armado (Projeto



441 PROJETO C1-LAJE NERVURADA EM CONCRETO ARMADO

A Figura 4.53 apresenta a planta de forma do projeto C1.

104

No contorno dos pilares foram deixadas regides macicas para resistir aos

momentos de flexao negativos e combater os efeitos da puncéo.

Foram empregadas caixas plasticas Atex, modelo 650, com capa de concreto de

10,0 cm e espessura total de 50,0 cm, conforme mostra a Figura 4.54.
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Figura 4.53: Projeto C1 - Planta de forma (dimensdes em cm).
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Figura 4.54: Projeto C1 - Sec¢éo da laje nervurada (dimens6es em cm).

A Tabela 4.17 apresenta as principais propriedades da sec¢éo transversal obtida

com a forma plastica empregada no projeto C1.

Tabela 4.17: Projeto C1 - Propriedades da sec¢é&o transversal.

Area da secdo (cm?) 1.138
Distancia do C.G. a face superior (cm) 14,5
Inércia por nervura (cm*) 203.401
Volume do vazio (m3/m?) 0,264
Peso proprio (kN/m?) 5,90
Volume de concreto (m3/m?) 0,236

4.4.1.1 ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. Adotou-se, para o

espagamento entre as barras da grelha, 65 cm na regido das nervuras e 32,5 cm nas

regibes macicas sobre os pilares.

A Figura 4.55 mostra os momentos de flexdo nas barras da grelha equivalente

da laje. Os valores indicados foram calculados para a cominagéo da Eq. 4.1.
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Figura 4.55: Projeto C1 — Momentos de flexdo nas dire¢Bes x e y (x10 kN-m/barra).
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O dimensionamento das armaduras foi realizado com o uso do programa
CADI/TQS, de acordo com as prescri¢des normativas da ABNT NBR 6118 (2014).

O detalhamento das armaduras encontra-se no Anexo B desse trabalho.

A Tabela 4.18 resume as estimativas de materiais, calculadas a partir dos

resultados obtidos.

Tabela 4.18: Projeto C1 — Quantitativos de aco, forma e concreto.

Quantidade Und. Consumo
Aco CA-50 38.242,00 kg 38,71 kg/m?
Concreto 302,60 m3 0,31 m3/m2
Forma de Laje Macica 317,00 m2 0,32 mz2/m?2
Forma de Laje Nervurada 671,00 m?2 0,68 m2/m?2

4.4.1.2 DESEMPENHO EM SERVICO

A Figura 4.56 apresenta as flechas totais (imediatas e diferidas), em centimetros,
obtidas da analise ndo-linear. Valores negativos indicam flechas no sentido

N
l

N — o

gravitacional.

V I =3 110

=2.. 74
.38
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=059

= 0w 2%
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Figura 4.56: Projeto C1 — Flechas totais (cm) em tempo infinito.

Conforme o item 13.3 da ABNT NBR 6118 (2014), a flecha méaxima admissivel

para o maior vao (13,50 m) é de:



107

1350

méx — m: 5,4- cm

Logo, a flecha maxima apresentada em servico (3,10 cm) € menor que o limite

normativo.

A Figura 4.57 apresenta as barras da grelha em que ocorrem microfissuras, a
partir da analise ndo-linear incremental. A maior abertura encontrada foi de 0,29 mm,
portanto, inferior ao limite de 0,3 mm, para a classe de agressividade Il, conforme
prescrito na Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).

Figura 4.57: Projeto C1 — Barras em vermelho com indicagédo de microfissuras.

4.4.1.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.19 apresenta a estimativa de custos para a execucdo da laje do
pavimento térreo do projeto C1.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢cdes de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.58 apresenta, graficamente, o percentual do custo direto entre

servigcos de concretagem, forma e armadura para o projeto C1.
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Tabela 4.19: Projeto C1 — Estimativa de custos para laje do pavimento térreo.

cOD.

BASE DE
REF.

SERVICO

UND

Quant.

Custo
Unitario
(R$)

Custo Total
(R$)

SER11

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma
de laje nervurada com cubeta (65 x 65
x 40 cm) e assoalho com area média
maior que 20 m?, pé-direito simples, em
chapa de madeira compensada
resinada, 4 utilizacdes. af 12/2015

m2

671,00

R$ 45,89

R$ 30.792,19

92514

SINAPI/MG
- out/19

Montagem e desmontagem de forma
de laje macica com area média maior
gue 20 m?, pé-direito simples, em
chapa de madeira compensada
resinada, 4 utilizacdes. Af 12/2015

m2

317,00

R$ 24,49

R$ 7.763,33

92769

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em
um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

829,90

R$ 7,52

R$ 6.240,85

92771

SINAPI/MG
- out/19

Armagcao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em
um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

5.719,20

R$ 6,17

R$ 35.287,46

92772

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em
um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

3.129,60

R$ 5,59

R$ 17.494,46

92773

SINAPI/MG
- out/19

Armacéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em
um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af 12/2015

kg

4.767,00

R$ 5,30

R$ 25.265,10

92774

SINAPI/MG
- out/19

Armagcéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em
um edificio de multiplos pavimentos
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

23.797,70

R$ 4,95

R$ 117.798,62

SER02

SINAPI/MG
- out/19

Concretagem de vigas e lajes, =35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificagdo com
area média de lajes maior que 20 m2 -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

m3

302,60

R$ 370,43

R$ 112.092,12

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 352.734,13

CUSTO/m?

R$ 357,02

32%

57%

= Forma

Aco (CA-50)

Concreto

Figura 4.58: Projeto C1 - Participacdo dos servigos no custo direto total.



4.4.2 PROJETO C2 - LAJE NERVURADA PROTENDIDA
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O projeto C2 assemelha-se ao projeto C1, porém com o uso da protensdo como

armadura principal. Com isso, foi possivel reduzir a espessura da laje nervurada,

aumentando a altura livre do pavimento. A Figura 4.59 apresenta a planta de forma do

projeto C2.
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Figura 4.59: Projeto C2 - Planta de forma (dimensfes em cm).

As caixas plasticas empregadas no projeto C2 possuem as mesmas dimensoes

e caracteristicas indicadas na Figura 4.29 e Tabela 4.9 (projeto B1).

Os cabos de protensao foram distribuidos nas nervuras da laje, em feixes de até

duas cordoalhas de 12,7 mm. No total foram utilizadas 174 cordoalhas engraxadas e
plastificadas do tipo CP-190RB, distribuidas conforme as Figuras 4.60 e 4.61.
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Figura 4.61: Projeto C2 - Vista espacial das cordoalhas de protenséo.

P

4.4.2.1 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise estrutural foi realizada com o programa CAD/TQS. O espacamento

das nervuras, e de 33 cm, nas

, ha regiao

adotado entre as barras da grelha foi de 66 cm

bre os pilares.

regides macicas so
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A Figura 4.62 apresenta os momentos de flexdo nas barras da grelha
equivalente. Os valores indicados foram obtidos a partir da combinacdo de a¢fes da Eq.
A Figura 4.63 apresenta os momentos de flexdo devidos as forgas de protenséo,

Analise comparativa de solu¢fes estruturais para lajes lisas com grandes vaos
4.3.

exclusivamente.
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Figura 4.62: Projeto C2 - Momentos de flexao nas dire¢des x e y (x10 kN-m/barra).

as forcas de protenséo (x10

devidos

ao
kN.m/barra).

Projeto C2 - Momentos de flexa

As Figuras 4.64 e 4.65 apresentam os resultados das tensdes nas fibras de uma

Figura 4.63
das RPU’s na combinacao frequente de a¢bes e no ato da protenséo, respectivamente.
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Figura 4.65: Projeto C2 - Diagrama de tensdes (ato da protenséo).

Nota-se da Figura 4.65 que as tensdes solicitantes no ato da protenséo
encontram-se dentro dos limites admissiveis da ABNT NBR 6118 (2014), conforme

calculado no item 4.2.2.1.

Para cada RPU foram verificadas as aberturas de fissuras calculadas pela

combinagédo frequente, em atendimento ao ELS-W (wx < 0,2 mm).

A Figura 4.66 mostra a armadura passiva calculada pelo programa CAD/TQS

para atendimento a envoltéria de esforgos.
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Fibras SUD (sz/m) X Corregamenta: ENVT_MAX
~ As: Max{ ELU, ATOPRO )
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Figura 4.66: Projeto C2 - Armadura passiva calculada (cm2/m).

A Figura 4.67 apresenta as forcas de protensdo ao longo da cordoalha, no
momento da aplicagcéo da carga (t=0) e apés as perdas diferidas (t=inf).

Farco de Protensao (tf/RPU)

75.0
t=0
t_inf
Along. Esq: 20.61 ¢e¢m {(final)
Along. Dir: 20.51 em (final)
0.0 KXXEX KX HAXEXHHXHEX RAR AR RARHX KK, XEXRXXE XX I XXX XXX XK XXX KKXIKRK
LPerfLL 85 con i B A1z

KX KX XA X R KK KR X KX KX XK XK H KKK XK XK XX KX KX K H KX AKX A XX KX KX KKK KKK KX XHXEX

RPU: 15

Feixes: 8

Cord/fFeixe: 1

Bit: 12,5
Pprot{inf): 59.4
Espac: 66.0
Perdo: 15.0
Pinf: 11.9
c_protS: )
c_protl: 348,
Aco: CP190
Hiperestotico: SIM
Larg. RPU: 330.0
Comp. RPU: 3337.5
Altu. RPU: 37.5
C. Atrito: @.0500
C. Perda/m: (.0035
Aecomodacaa:  6.000

Cord. Engraxadas

hncoraogens Alternodos

i
tf
cm

tf

cm
cm

cm
om

mm

Mcob = Pinfvei+PinfyWi/S

Figura 4.67: Projeto C2 - For¢a de protenséo ao longo

da RPU.

A Tabela 4.20 resume as estimativas dos materiais, calculadas a partir dos

resultados obtidos.
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Tabela 4.20: Projeto C2 - Quantitativos de ago, forma e concreto.

und.

Quantidade Consumo
Aco CA-50 19.325,30 kg 19,56 kg/m?
CP-190 RB 4.780,00 kg 4,84 kg/m?
Concreto 271,30 m3 0,27 _m3/m?
Forma de Laje Macica 340,00 m2 0,34 m2/m2
Forma de Laje Nervurada 648,00 m? 0,66 m2/m2

4.4.2.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas imediatas, calculadas a partir da combinacéo de agbes da Eg. 4.6,
sdo apresentadas na Figura 4.68. Os valores negativos das flechas sdo no sentido

gravitacional.

Deslocamentas

- I -0.61

m -0.51

-0.40

-0.30

’ . . -0.20
-0.10

0.00

0. 11

0,31

Figura 4.68: Projeto C2 - Flechas imediatas (cm).

Para a analise das flechas ao longo do tempo, utilizou-se a combinacao dada na
Eq. 4.7, recomendada pelo Sistema CAD/TQS. As flechas totais em tempo infinito séo

apresentadas na Figura 4.69.

Verifica-se que o deslocamento vertical maximo do pavimento, no projeto C2, é

inferior ao limite de 5,4 cm.
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Figura 4.69: Projeto C2 - Flechas totais (cm) em tempo infinito.

4.4.2.3 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 4.21 apresenta a estimativa de custos para execucdo da laje do

pavimento térreo do projeto C2.

Os insumos e indices utilizados nas composi¢cfes de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cdes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme
detalhado no Anexo A.

A Figura 4.70 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,
forma e acgo para o projeto C2.

= Forma

= Aco (CA-50)

= Concreto
Aco (CP-190)

= Ancoragens e Protens&o

Figura 4.70: Projeto C2 - Participag&o dos servigos no custo direto total.
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Tabela 4.21: Projeto C2 - Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
coD. BAFfEEFDE SERVICO UND | Quant. | uUnitario | Custo Total
: (R9$)
(R$)
Montagem e desmontagem de forma de
laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 30
SINAPI/MG | cm) e assoalho com &rea média maior )
SERO08 -out/19 | que 20 m?, pé-direito simples, em chapa m 648,00 R$ 45,89 R$ 29.736,72
de madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. af_12/2015
Montagem e desmontagem de forma de
SINAPIMG laje macica com area média maior que 20
92514 - out/19 mz2, pé-direito simples, em chapa de m?2 340,00 R$ 24,49 R$ 8.326,60
madeira compensada resinada, 4
utilizacbes. Af _12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncionalld_e concreto armado em um
92769 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 906,50 R$ 7,52 R$ 6.816,88
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcao de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e_ncionalldge concreto armado em um
92770 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 908,80 R$ 7,54 R$ 6.852,35
utilizando ago CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG co_n\,/e_ncional’dge concreto armado em um
92771 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 2.607,70 R$ 6,17 R$ 16.089,51
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armacéo de laje de uma estrutura
SINAPI/MG cop\,/e_ncional’d_e concreto armado em um
92772 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 7.947,00 R$ 5,59 R$ 44.423,73
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\'/e_ncional’dg concreto armado em um
92773 - out/19 edificio de mdltiplos pavimentos kg 620,80 R$ 5,30 R$ 3.290,24
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG con\,/e_tncional’dg concreto armado em um
92774 - out/19 edificio de multiplos pavimentos kg 6.334,40 R$ 4,95 R$ 31.355,28
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Ancoragem ativa para lajes para
SICRO/MG | cordoalhas engraxadas D = 12,7 mm com
SERO03 - out/19 placa de ancoragem, cunha tripartida e un 174,00 R$ 92,88 R$16.161,12
protenséo
SICRO/MG Ancoragem passiva aderente para lajes
SER04 | ™ 7 /19 | com 1 cordoalha D = 12,7 mm - un 174,00 | R$35,35 R$ 6.150,90
fornecimento e instalagao
SICRO/MG Cordoalha engra)_(ada CP190RBD =
SERO05 - out/19 12,7 mm - fornecimento, preparo e kg | 4.780,00 | R$11,87 R$ 56.738,60
colocacao
Concretagem de vigas e lajes, f,=35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
SER02 | SINAPIMG | com uso de bomba em edificagdo com me | 271,30 | R$370,43 | RS 100.497,66
- out/19 area meédia de lajes maior que 20 m2 -
lancamento, adensamento e
acabamento. Af_12/2015

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 326.439,59

CUSTO/m?

R$ 330,40
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4.4.3 PROJETO C3-LAJE BUBBLEDECK

O projeto C3 contempla a solu¢cdo em laje BubbleDeck. A planta de forma é
apresentada na Figura 4.71, indicando a localizacdo das esferas e as dimensfes das

regidbes macicas.
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Figura 4.71: Projeto C3 - Planta de forma (dimensfes em cm).

No projeto C3 foram empregadas esferas (bubbles) de 31,5 cm de diametro, com

espagcamento entre eixos de 35 cm. A espessura total da laje € de 40 cm (Figura 4.72).
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Figura 4.72: Projeto C3 - Sec¢éo transversal da laje BubbleDeck (dimensGes em cm).
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4.4.3.1 ANALISE ESTRUTURAL

Os momentos de flexdo da grelha equivalente sdo apresentados na Figura 4.73

para a combinacdo dada na Eqg. 4.1. O espacamento adotado entre as barras da grelha

foi de 60 cm, fora das regifes dos pilares, e de 30 cm, nas zonas macicas sobre o0s

pilares, em virtude da limitacdo de quantidade de barras e nés do programa.
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Figura 4.73: Projeto C3 - Momentos de flex

O dimensionamento das armaduras foi realizado pelo programa CAD/TQS, de

acordo com as prescrigdes normativas da ABNT NBR 6118 (2014).

se no Anexo B desse trabalho.

O detalhamento das armaduras encontra-

A Tabela 4.22 resume as estimativas de materiais, calculadas a partir dos

resultados obtidos.

forma e concreto.

Quantitativos de aco,

Tabela 4.22: Projeto C3

Consumo
46,26 kg/m?

Und.

Quantidade

kg
n13

45.707,40

Aco CA-50

0,31 m3/m?2
1,00 m2/m2
0,69 m2z/m?2

305,53

Concreto

m?2

988,00

Forma de Laje Macica

m?2

679,36

Esferas/Bubbles
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4.4.3.2 DESEMPENHO EM SERVICO

As flechas totais (imediatas e diferidas) foram obtidas por meio do sistema de
grelha néo-linear do CAD-TQS, para a combinagéo de ac¢des quase permanente. Os
carregamentos verticais foram divididos em 20 parcelas incrementais, sendo a rigidez a

flexdo da laje recalculada a cada incremento de carga.

Para determinacgédo da flecha diferida, considerou-se, de maneira aproximada, o
produto da flecha imediata pelo fator a;, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118
(2014).

Segundo recomendac¢do do manual do CAD/TQS, adotou-se o igual a 1,5, para

0 peso préprio estrutural, e 1,3, para sobrecarga permanente.

A Figura 4.74 apresenta as flechas totais, em centimetros, obtidas da anélise

nao-linear. Os valores negativos indicam flechas no sentido gravitacional.
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Figura 4.74: Projeto C3 - Flechas totais (cm) em tempo infinito.

=

As flechas calculadas séo inferiores ao limite dado pela ABNT NBR 6118:2014
(5,4 cm)

A Figura 4.75 apresenta as barras da grelha em que ocorrem microfissuras, a
partir da analise ndo-linear incremental. A maior abertura encontrada foi de 0,28 mm,
portanto, inferior ao limite de 0,3 mm, para a classe de agressividade Il, conforme
prescrito na Tabela 13.4 da ABNT NBR 6118 (2014).
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Figura 4.75: Projeto C3 - Barras em vermelho com indicacdo de microfissuras.

4.4.3.3 ESTIMATIVA DE CUSTO

A Tabela 4.23 apresenta a estimativa de custos para execucdo da laje do
pavimento térreo do projeto C3, considerando-se que a laje é totalmente moldada no

local da obra.

Os insumos e indices utilizados nas composigdes de custos estdo detalhados no
Anexo A deste trabalho. As composi¢cbes de custos relacionadas a montagem e
desmontagem de forma contemplam o aluguel de estrutura de escoramento, conforme

detalhado no Anexo A.

A Figura 4.76 apresenta, graficamente, o percentual do custo entre concreto,

forma e ago para o projeto C3.

27% '

60%

= Forma + Bubbles
Aco (CA-50)

Concreto

Figura 4.76: Projeto C3 - Participacdo dos servigos no custo direto total.
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Tabela 4.23: Projeto C3 - Estimativa de custos para a laje do pavimento térreo.

Custo
coD. BAFfEEFDE SERVICO UND | Quant. | Unitario | Custo Total
: (R9$)
(R$)
Montagem e desmontagem de forma
SINAPIMG de laje macica com area média maior
92514 -out/lg | due 20 m2, pé-direito simples, em m2 988,00 R$ 24,49 R$ 24.196,12
chapa de madeira compensada
resinada, 4 utilizacbes. Af _12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG convengipnal de E:o_ncreto ar_mado em
92769 —outlg | um edificio de multiplos pavimentos kg 799,10 R$ 7,52 R$ 6.009,23
utilizando ago CA -50 de 6,3 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG conver_u,:i(_)nal de Fqncreto ar_mado em
92771 —outlg | UM edificio de multiplos pavimentos kg 3.246,90 R$ 6,17 R$ 20.033,37
utilizando ago CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015
Armacéo de laje de uma estrutura
SINAPIMG converjgipnal de E:o_ncreto armado em
92772 - out/19 um edificio de multiplos pavimentos kg 14.359,10 R$ 5,59 R$ 80.267,37
utilizando ago CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af_12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG conven9i9na| de ’co_ncreto ar'mado em
92773 - out/19 um edificio de multiplos pavimentos kg 10.486,70 R$ 5,30 R$ 55.579,51
utilizando ago CA-50 de 16,0 mm -
montagem. Af 12/2015
Armagcéao de laje de uma estrutura
SINAPIMG conver_l(,:ic_)nal de Fqncreto ar_mado em
92774 —out/19  |UM edificio de multiplos pavimentos kg 16.815,70 R$ 4,95 R$ 83.237,72
utilizando ago CA-50 de 20,0 mm -
montagem. Af 12/2015
P Esferas de polipropileno com diametro
ser12 | “OTACRO | de 31,5 om - fornecimento e me | 67936 | R$4101 | R$27.86055
posicionamento
Concretagem de vigas e lajes, =35
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
SERoz | SINAPUMG | com uso de bomba em edificagdo com | s | 30553 | R$370,43 | R$ 113.177,48
-out/19 | &rea média de lajes maior que 20 m2 -

langamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

CUSTO TOTAL (R$)

R$ 410.361,35

CUSTO/m?

R$ 415,35
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisadas as respostas obtidas do estudo de caso
desenvolvido no capitulo 4 e comparados com os resultados de outros autores. Com
base nesses valores sdo propostos indices que tém por finalidade auxiliar na escolha

do sistema estrutural mais apropriado em termos de consumos de materiais e custos.
5.1 ANALISE DAS SOLUCOES PROPOSTAS

Este item apresenta o comparativo das flechas maximas, dos consumos de
materiais e das estimativas de custos a partir dos resultados obtidos das solugfes em
laje nervurada em concreto armado (CA-N), laje nervurada em concreto protendido (CP-

N) e laje BubbleDeck (CA-BD), para o pavimento térreo do edificio em estudo.
5.1.1 FLECHAS

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam os resultados das flechas totais, em
tempo infinito, para as trés solu¢des propostas em fungcado do vao maximo entre eixos
de pilares. Os valores percentuais apresentados na Tabela 5.1 correspondem a

diferenga percentual entre a solugéo de referéncia e as demais solugdes.

Tabela 5.1: Comparativo das flechas méximas ao longo do tempo.

Solugéo

CA-N CP-N CA-BD

A (cm) 1,170 1,130 0,980
CA-N - -3,42% | -16,24%
8,00 m
Em relagdoa | CP-N 3,54% - -13,27%

CA-BD | 19,39% | 15,31% =

A (cm) 1,480 0,900 1,370
CA-N - -39,2% -7,43%

Véao 10,50 m
Em relagéo a CP-N 64,4% - 52,2%

CA-BD 8,03% -34,3% -

A (cm) 3,10 2,23 3,91
CA-N - -28,1% 26,1%
13,50 m
Emrelagdoa | CP-N 39,0% - 75,3%

CA-BD -20,7% -43,0% =

Observa-se que, para o vao de 8,00 m, as trés solu¢des apresentaram resultados

proximos, com a laje BubbleDeck indicando a menor flecha. Para os vaos de 10,50 m e
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de 13,50 m, a solucdo em laje nervurada protendida mostrou flechas significativamente

menores.
# CA-N CP-N CA-BD
45
4
35
§ 3 .
[}
©
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E 2
[}
(1]
E 15 *
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Vao méaximo entre eixos de pilares (m)

Figura 5.1: Comparativo das flechas maximas ao longo do tempo.

Nota-se que, diferentemente do que ocorreu com as solugdes em laje nervurada
em concreto armado e BubbleDeck, em que houve um incremento crescente das flechas
em funcdo do aumento do véao, na laje nervurada protendida a flecha obtida para o vao
de 10,50 m foi menor do que aguela observada para o vao de 8,00 m. Isso se deve a
forca de protensdo aplicada em cada uma das solugbes, associada ao aumento da
excentricidade dos cabos. Evidentemente, flechas ainda menores poderiam ser

observadas com o aumento da taxa de armadura ativa.
5.1.2 CONSUMO DE CONCRETO E ESPESSURA MEDIA

Conforme mostra a Tabela 5.2, a solugédo em laje nervurada protendida foi a que
consumiu a menor quantidade de concreto e, por conseguinte, apresentou menor
espessura média. Tomando como referéncia a laje nervurada protendida, as solu¢des
nervurada armada e BubbleDeck apresentaram consumos maiores de 11,54% (véao de
13,50 m) a 21,7% (véao de 10,50 m) e de 12,08% (v&o de 10,50 m) a 28,1% (vao de 8,00

m), respectivamente.



124

Tabela 5.2: Comparativo do consumo de concreto.

Solugéo
CA-N CP-N CA-BD
C (m?3) 186,9 154,3 197,7
esp. méd. (cm) 20,8 17,46 21,85
8,00 m CA-N = -17,4% 5,8%
Em relagdo a CP-N 21,1% = 28,1%
CA-BD -5,5% -21,9% -
C (m3) 259 213 239
esp. méd. (cm) 28,6 24,0 26,6
Véo 10,50 m CA-N - -17,86% -7,93%
Em relagdo a CP-N 21,7% - 12,08%
CA-BD 8,62% | -10,78% -
C (m3) 303 271 306
esp. méd. (cm) 34,5 31,3 34,8
13,50 m CA-N - -10,34% 0,97%
Em relagdo a CP-N 11,54% - 12,62%
CA-BD -0,96% | -11,20% -

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram, graficamente, os consumos de concreto e

espessuras médias em fung¢éo dos vaos.
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Figura 5.2: Consumos de concreto.
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Figura 5.3: Espessuras médias.

5.1.3 CONSUMO DE ACO

A Tabela 5.3 e a Figura 5.4 apresentam os consumos de aco obtidos das

solugBes analisadas.

Tabela 5.3: Consumos de aco.

Consumo de aco (kg/m?)

Vo (m) 8,00 | 10,50 | 13,50
CA-N 18,51 22,4 38,7
CA-50 8,85 11,53 | 19,56
CP-N
CP-190RB | 3,61 3,49 4,84
CA-BD 20,7 26,2 46,3
® CAN CP-N (CA-50) CP-N (CP-190 RB) CA-BD
50
45
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Figura 5.4: Consumos de aco.
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Para fins de comparacdo do consumo total de agco entre as solucbes
apresentadas, considerou-se que a eficiéncia da armadura de protensdo (CP-190 RB)
corresponde a cerca de 2,4 vezes a da armadura convencional (CA-50). A Tabela 5.4

resume 0sS consumaos totais.

Tabela 5.4: Consumos de aco totais.

Consumo de aco (kg/m?)

Vo (m) 8,00 | 10,50 | 13,50
CA-N 18,51 22,4 38,7
CP-N?! 17,51 19,91 31,2

CA-BD 20,7 26,2 46,3

A Tabela 5.5 apresenta o comparativo dos consumos totais de ago, ja

considerando o fator de equivaléncia de 2,4 sobre a armadura ativa.

Tabela 5.5: Comparativo dos consumos totais de aco.

Solugéo
CA-N CP-N CA-BD
C (kg/m?) 18,51 17,51 20,7
CA-N - -5,40% 11,56%
8,00 m
Em relagdo a CP-N 5,71% - 17,93%
CA-BD -10,36% -15,2% -
C (kg/m?) 22,4 19,91 26,2
CA-N - -11,20% | 16,95%
Vao 10,50 m
Em relagéo a CP-N 12,6% - 31, 7%
CA-BD -14,49% -24,1% -
C (kg/m?) 38,7 31,2 46,3
CA-N - -19,40% | 19,50%
13,50 m
Em relagéo a CP-N 24,1% - 48,3%
CA-BD -16,32% | -32,6% -

Observa-se que o consumo de ago da solugéo protendida foi menor do que os
das demais solugdes. Nesse sentido, a solugdo em laje nervurada em concreto armado
apresentou consumo de 5,71% (vao de 8,00 m) a 24,1% (v&o de 13,50 m) maior do que
a solucdo protendida, enquanto na solugdo BubbleDeck essa variacdo foi de 17,93%

(vao de 8,00 m) a 48,3% (vao de 13,50 m).

1 Aplicado fator de equivaléncia de 2,4 sobre a armadura ativa, que corresponde a relagéo entre a tensdo dos cabos em
tempo infinito — com perdas totais da ordem de 20% - sobre a tensdo de escoamento da armadura passiva

{08 fyu- (1 —0,2) /f ).
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Comparando exclusivamente as solu¢gbes em concreto armado, a solucdo
BubbleDeck apresentou consumo de 11,56% (vao de 8,00 m) a 19,50% (véo de 13,50

m) superior a laje nervurada.
5.1.4 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A Tabela 5.6 resume a estimativa de custo total da estrutura de cada laje
analisada no estudo de caso, enquanto a Tabela 5.7 apresenta 0 comparativo de custo

unitario, obtido pela razdo entre o custo total e a 4rea da laje.

Tabela 5.6: Estimativa de custo total da estrutura da laje.

Vao
8,00 m 10,50 m 13,50 m

CA-N R$ 217.029,64 | R$ 260.053,72 | R$ 352.734,13

CP-N R$ 213.238,13 | R$ 247.502,94 | R$ 326.439,59

CA-BD | R$246.372,60 | R$ 298.404,72 | R$ 410.361,35

Tabela 5.7: Comparativo da estimativa de custo unitario.

Solugéo
CA-N CP-N CA-BD
CU (R$/m?) 219,67 215,83 249,36
CA-N - -1,748% | 13,52%
8,00 m
Em relagdo a CP-N 1,779% - 15,54%
CA-BD -11,91% | -13,45%
CU (R$/m?) 263,21 250,51 302,03
CA-N - -4,83% 14,75%
Vao 10,50 m
Em relagéo a CP-N 5,07% - 20,6%
CA-BD -12,85% | -17,06%
CU (R$/m?) 357,02 330,81 415,35
CA-N - -7,34% 16,34%
13,50 m
Em relagdo a CP-N 7,92% - 25,6%
CA-BD -14,04% -20,4%

Observa-se, a partir dos resultados, que a solucdo em laje nervurada protendida
foi a mais econdmica, com variacéo de custo de 1,748% (vao de 8,00 m) a 7,34% (vao
de 13,50 m) menor do que a laje nervurada de concreto armado e de 13,45% (vao de

8,00 m) a 20,4% (véo de 13,50 m) em relacao a solucdo BubbleDeck.
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Dentre as solu¢gbes em concreto armado, a laje nervurada apresentou o menor
custo unitario, sendo até 16,34% (vao de 13,50 m) mais econdmica do que a solugéo
em laje BubbleDeck. Vale observar que a espessura adotada para a laje BubbleDeck
do projeto C3 (40 cm) seguiu a recomendacdo do Quadro 3.5 apresentado no capitulo
3 desse trabalho. A adocdo de maior espessura da laje poderia reduzir a taxa de
armadura passiva. Em contrapartida, seria evidente o aumento do volume de concreto
que, por sua vez, tem menor influéncia no custo final da laje, tornando a solucdo
BubbleDeck menos onerosa e mais atrativa.

A Figura 5.5 apresenta, graficamente, o comparativo dos custos unitarios
obtidos.

@ CA-N CP-N CA-BD

440,00
400,00
360,00
320,00

280,00

Custo unitario (R$/m2)

240,00

200,00
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00
V&o maximo entre eixos de pilares (m)

Figura 5.5: Comparativo das estimativas de custos unitarios.

A Figura 5.6 resume o comparativo de custos percentuais, de materiais e
servigos, de cada uma das solugdes analisadas.

Nota-se que o servico de fornecimento, preparacdo e montagem de aco, tanto
ativo como passivo, é responsavel por aproximadamente 50% do custo de execugao da
laje. Dessa forma, como a solugédo em laje protendida consome menor quantidade de
aco, esta torna-se mais vantajosa economicamente. Contudo, o emprego da armadura
ativa implica na necessidade de ancoragens, cunhas e operacdo de protensdo, que

representa de 7% a 8% do custo direto, de acordo com os resultados obtidos.
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5.1.5 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS

Figura 5.6: Comparativo dos custos percentuais dos materiais e servigos.

Os resultados obtidos foram comparados com trabalhos publicados e com um

projeto real em laje BubbleDeck, além de dados de projetos de lajes nervuradas

protendidas, cedidos gentilmente pelo escritério de projetos estruturais MD Engenheiros

Associados.

5.1.5.1 LAJES NERVURADAS EM CONCRETO ARMADO

Marchiori et al (2017) compararam os sistemas de laje BubbleDeck e nervurada

em concreto armado empregando concretos de diferentes resisténcias. Os autores

consideraram as opcdes de espacamento entre eixos de pilares de 7,50 m e 15,00 m,
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sobrecarga de 3 kN/m2 e carga de revestimento de 0,85 kN/mz2, além de f. de 25 MPa
ou 50 MPa.

As Figuras 5.7 e 5.8 comparam as espessuras médias e 0os consumos de aco de
lajes nervuradas de concreto armado desse trabalho com os resultados de Marchiori et
al (2017) com vao de 7,5 m.
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Espessuras médias (cm)

20,00

15,00
7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Vao méaximo entre eixos de pilares (m)

Marchiori et al (2017): fck =25 MPa /Vé&o 7,5 m Estudo de caso CA-N: fck = 35 MPa / véo 8,0 m
Estudo de caso CA-N: fck = 35 MPa / vao 10,50 m Estudo de caso CA-N: fck = 35 MPa / vao 13,50 m

Figura 5.7: Comparativo de espessuras médias (cm) de lajes nervuradas em concreto armado.
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Estudo de caso CA-N: fck = 35 MPa / vdo 10,50 m Estudo de caso CA-N: fck = 35 MPa / védo 13,50 m

Figura 5.8: Comparativo dos consumos de aco (kg/m?) de lajes nervuradas em concreto
armado.
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Os resultados obtidos nesse trabalho foram comparados com dados de projetos

reais fornecidos pelo escritério de projetos estruturais MD Engenheiros Associados

(Tabela 5

8).

Tabela 5.8: Dados de projetos de lajes nervuradas protendidas (MD Engenheiros Associados).

CARGAS COL\‘%A’MO CONSUMO ALTURA

PROJ (kN/m?) PASSIvA | ARM.ATIVA | CAPA DE DA |ESPESSURA | MAIOR

' CONCRETO | LAJE | MEDIA (cm) | VAO (m)

PERM. | ACID. |  (kg/m?) (kg/m?) ()

MD-1 3,00 | 2,00 9,20 2,49 5cm 26 20,0 8,32
MD-2 3,00 | 2,00 12,80 3,07 5cm 31 26,2 9,33
MD-3 2,00 | 3,00 11,45 4,13 5cm 31 26,9 10,07
MD-4 1,00 | 3,00 10,04 4,97 7cm 33 27,0 10,75

A Figura 5.9 apresenta, graficamente, o comparativo de espessuras médias,

enquanto as Figuras 5.10 e 5.11 comparam os consumos de a¢go CA-50 e CP-190 RB,

respectivamente.
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17,00
7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

Vao maximo entre eixos de pilares

MD-1: fck = 35 MPa / vdo 8,32 m

MD-2: fck = 35 MPa / v8o 9,33 m

MD-3: fck = 35 MPa / védo 10,07 m
-MD-4: fck = 35 MPa / védo 10,75 m

13,00

14,00

Estudo de caso CP-N: fck =35 MPa / vao 8,0 m
+ Estudo de caso CP-N: fck = 35 MPa / vao 10,50 m
= Estudo de caso CP-N: fck = 35 MPa / vdo 13,50 m

Figura 5.9: Comparativo de espessuras médias (cm) das lajes nervuradas em concreto

protendido.
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MD-1: fck = 35 MPa / vdo 8,32 m Estudo de caso CP-N: fck = 35 MPa/vao 8,0 m
MD-2: fck = 35 MPa / védo 9,33 m + Estudo de caso CP-N: fck = 35 MPa / vao 10,50 m
MD-3: fck = 35 MPa / vdo 10,07 m = Estudo de caso CP-N: fck = 35 MPa / vao 13,50 m

=MD-4: fck = 35 MPa /vado 10,75 m

Figura 5.10: Comparativo dos consumos de ac¢o passivo (kg/m?) de lajes nervuradas protendidas.
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Figura 5.11: Comparativo dos consumos de aco de protensdo (kg/m?) de lajes nervuradas
protendidas.
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5.1.5.3 LAJES BUBBLEDECK

Perlingeiro et al (2017) compararam 0s consumos entre solucbes de lajes
macicas de concreto armado e protendido, além de laje BubbleDeck, para vaos de 8,00
m e 10,50 m, com sobrecarga acidental de 3 kN/m? e sobrecarga permanente de 1
KN/m2. A resisténcia a compressédo caracteristica do concreto considerada foi de 35
MPa.

O projeto fornecido pelo escritério de projetos estruturais MD Engenheiros
Associados é de um edificio de uso misto, projetado em laje BubbleDeck com 28 cm de
espessura e foc de 35 MPa. O espacamento maximo entre eixos de pilares € de 9,20 m.
O projeto considerou a laje montada em modulos de armaduras icados (pré-moldados),
com posterior complementagédo de armadura in loco. Informacdes adicionais sao

apresentadas no Anexo C deste trabalho.

A Figura5.12 e a Figura 5.13 apresentam os graficos comparativos de espessura
média e de consumos de aco, respectivamente, das lajes BubbleDeck calculadas nesse

trabalho e os obtidos pelos demais autores citados.
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Marchiori et al (2017): fck = 25 MPa /V&o 7,5 m Estudo de caso CA-BD: fck = 35 MPa /vao 8,0 m
Perlingeiro et al (2017): fck = 35 MPa / véo 8,0 m Projeto MD Eng. Assoc.: fck = 35 MPa/ vao 9,20 m
X Estudo de caso CA-BD: fck = 35 MPa /vdo 10,50 m  @Perlingeiro et al (2017): fck = 35 MPa / véo 10,50 m
=Estudo de caso CA-BD: fck = 35 MPa /véo 13,50 m  ®Marchiori et al (2017): fck = 25 MPa / V&o 15,00 m

Figura 5.12: Comparativo de espessuras médias (cm) de lajes BubbleDeck.
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Figura 5.13: Comparativo dos consumos de aco (kg/m2) de lajes BubbleDeck.
5.154 PROPOSIQAO DE INDICES

A Figura 5.14 e a Figura 5.15 mostram as linhas de tendéncia de espessuras
médias e de consumos de ago obtidas a partir dos resultados apresentados nos itens
anteriores, em funcéo do vdo maximo entre eixos de pilares.
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Figura 5.14: Linhas de tendéncia de espessuras médias.
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Figura 5.15: Linhas de tendéncia de consumos de ago.

A Figura 5.16 apresenta a tendéncia de custos unitarios de cada solugédo em
fung&o do vao méaximo entre eixos de pilares.

¢ CA-N CP-N CA-BD
R$ 450,00
R$ 400,00

R$ 350,00 *

R$ 300,00

Custo unitario (R$/m2)

R$ 250,00

R$ 200,00
8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00
Vao méaximo entre eixos de pilares (m)

Figura 5.16: Tendéncia de custos unitario de cada solugéo.
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6 CONCLUSAO

O emprego das lajes macicas de concreto armado apoiadas sobre vigas é usual
para vaos de até 6 m, qguando as cargas atuantes ndo sdo muito elevadas. Em vaos
maiores, 0 comportamento em servico passa a ser preponderante e passa a demandar
espessuras de laje antiecondmicas e com elevado peso proprio. Diante disso, a adocao
de um sistema estrutural que apresente comportamento similar ao de vigas na flexdo —
elevada rigidez e baixo peso proprio — porém, mantendo o comportamento de placa,
torna-se vantajosa e eficiente. Nessas situacoes, as lajes nervuradas ganham destaque
no Brasil, em contraponto a tecnologia das lajes BubbleDeck, que até os dias atuais

ainda apresentam raras aplicacfes na construgao civil.

Com a finalidade de avaliar o desempenho em servigo, 0s consumos tipicos e a
estimativa de custos de lajes lisas de grandes vaos, foram desenvolvidos modelos
computacionais com o uso do programa comercial CAD/TQS. Os principais parametros
variados foram: vao entre eixos de pilares, sistema estrutural (laje nervurada de concreto
armado, laje nervurada de concreto protendido ou laje BubbleDeck) e espessura da laje.
A partir dos resultados obtidos, observou-se:

e Entre as solugbes em concreto armado, as lajes BubbleDeck apresentaram
menores flechas em relacdo as lajes nervuradas para os vados de 8,00 m e
10,50 m.

e Ainda em relacdo as solugbes em concreto armado, as lajes BubbleDeck
apresentaram menor quantidade de microfissuras, o que contribui para maior
durabilidade, enquanto as lajes nervuradas em concreto armado mostraram
maior fissuragéo, mas dentro do limite da ABNT NBR 6118 (2014).

e As lajes nervuradas em concreto armado sdo mais viaveis economicamente,
guando comparadas as lajes BubbleDeck, haja vista a menor estimativa de
custos diretos a medida que os vaos foram aumentando (economia de 11,91%

para o vao de 8,00 m até 14,04% para o vao de 13,50 m).

e A protensdo da laje nervurada trouxe trés principais beneficios: reduc¢éo dos
deslocamentos verticais, diminuicdo da abertura de fissuras e reducéo dos

custos de execucéo.
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A reducédo do consumo de armadura e de concreto tornou a solugéo protendida
até 20,4% (vao de 13,50 m) mais econbmica, em relacdo a solucdo
BubbleDeck, e até 7,34% (vdo de 13,50 m), em relacdo a solugdo em laje
nervurada de concreto armado. Observou-se que a economia gerada pela
aplicacdo da protensdo aumenta a medida em que o vdo maximo entre pilares

também aumenta.

Enquanto nas lajes nervuradas em concreto armado e BubbleDeck houve
incremento crescente das flechas em funcdo do aumento do véo, na laje
nervurada protendida a flecha observada para o vao de 10,50 m foi menor do
gue aquela observada para o vao de 8,00 m, devido a forca de protensdo
aplicada em cada solucdo, associada ao aumento da excentricidade das
cordoalhas engraxadas. Para o vao de 13,50 m, a flecha méaxima observada na
laje nervurada protendida foi 28,1% menor do que a da laje nervurada em

concreto armado e 43% menor do que a da laje BubbleDeck.

Em todos os casos avaliados, os custos com os servicos de fornecimento,
preparo e montagem das armaduras, tanto de protensdo como passivas,
representaram de 46% (laje nervurada protendida com vao maximo de 10,50
m) a 60% (laje BubbleDeck com vao maximo de 13,50 m) do custo direto total

da laje, sendo o servigo mais representativo.

A comparacdo das respostas obtidas nos modelos desenvolvidos com os
resultados apresentados com outros autores, além de dados de projetos reais,
possibilitou o tracado de linhas de tendéncia de espessuras médias e
consumos de acgo para os trés tipos de lajes estudadas. Observou-se que
pavimentos com lajes nervuradas de concreto armado tendem a apresentar
maiores espessuras médias, seguidos dos de lajes BubbleDeck e dos

executados com lajes nervuradas protendidas, respectivamente.

O indice de consumo de aco de lajes BubbleDeck foi o0 maior entre as solucdes
analisadas. As lajes nervuradas protendidas, por outro lado, apresentaram os
menores indices de consumo de ago, inclusive considerando um fator corretor

de 2,4 para avaliar a eficiéncia da armadura de protenséo.

Quanto ao projeto estrutural, a solu¢cdo em concreto protendido demanda maior
esforco do projetista, visto que é necessario definir um arranjo de cabos que

atenda aos estados limites e que néo seja antiecondmico. Ademais, é preciso
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analisar a influéncia do hiperestatico de protensdo na analise estrutural da
grelha. O detalhamento das lajes BubbleDeck, por sua vez, requer a
compatibilizacdo das armaduras com as esferas e, nos casos de mddulos
icados, é preciso prever armadura complementar de ligacdo entre os modulos,

0 que eleva o consumo de aco.

A estimativa de custos da laje BubbleDeck considerou valores cotados no
mercado para o fornecimento das esferas e tempo estimado de instalagdo, uma
vez que ndo ha nas publicagdes oficiais do SINAPI e SICRO composi¢des de
custos para esse servico, haja vista a baixa utilizacdo do sistema em

edificagoes.

Em face de todo o exposto, conclui-se que a solucdo em laje nervurada

protendida apresentou o melhor desempenho técnico e econémico para o estudo de

caso analisado. Contudo, a escolha da melhor solugédo para um caso concreto depende

de paréametros como a localizacdo do empreendimento, disponibilidade de mé&o de obra,

materiais e equipamentos, além do tempo disponivel para execuc¢éo. Por fim, espera-se

gue os resultados desse trabalho auxiliem engenheiros e construtores na tomada de

decisdo quanto a opg¢ao por um tipo de laje lisa.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das conclusdes obtidas, sugere-se como temas a serem explorados em

trabalhos futuros:

a)

b)

c)

Avaliar os consumos dos materiais e 0s servi¢os de execucdo das fundacgoes
para os diferentes vaos dos sistemas estruturais apresentados nesse trabalho

a fim de se obter o comparativo do custo global dessas estruturas.

Desenvolver orgamentos completos com a inclusdo dos custos indiretos e
considerando o planejamento para a execugao dos servicos com o objetivo de

analisar o impacto no custo global das obras.

Os custos de execucdo da solucdo BubbleDeck ainda n&o sédo totalmente
conhecidos, principalmente no que tange a mao de obra para instalagdo das
esferas. As tabelas de referéncia ndo contemplam esse custo. Dessa forma,

torna-se necesséario uma melhor avaliacdo desse item.
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d) Desenvolver modelos computacionais de lajes BubbleDeck protendidas para
avaliagdo dos consumos e custos unitarios. Ainda ndo ha casos relatados do
uso dessa solugéo no Brasil.

e) Incluir nas curvas de tendéncia desse trabalho mais respostas de obras
executadas com o objetivo de aprimorar os indices propostos de espessura

média, de consumo de aco e de custo unitéario de cada solucdo estrutural.

f) Desenvolver programa experimental para avaliacdo da vibracdo das lajes
armadas BubbleDeck e nervuradas protendidas com grandes vaos (maior que
10,50 m).

g) Avaliar a estrutura utilizando o sistema Holedeck.
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ANEXO A

Neste anexo sédo detalhadas as composicdes de custos unitarios utilizadas para
a estimativa de custos das solucfes analisadas. Todos 0s custos consideram a nao
desoneracéo da folha de pagamento e se referem a obra executada na cidade de Belo

Horizonte/MG com data de referéncia de outubro de 2019.

Composicéo: Montagem e desmontagem de forma de laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 21
cm) e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 4 utilizacdes. af 12/2015

Base de Dados: SINAPI / Codigo SERO1 (92490 Adap.) / Und. m? Data Ref.: out./2019

Detalhamento

Preco Custo

Cédigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total

Desmoldante protetor para formas de madeira, de base

2692 . .
oleosa emulsionada em agua

L 0,008 | R$5,21 R$ 0,04

Locacéo de escora metdlica telescopica, com altura
10749 |regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga més | 0,397 | R$ 5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado

Viga de escoramento h20, de madeira, peso de 5,00 a 5,20

40270 kg/m, com extremidades plasticas m 0.03 | RS 44,75 R$ 1,34
INSO1 Iace)cglgioggexfgrlnl%pléstica para laje nervurada, dimensdes més | 1,03 | R$11.31 | R$ 11,65
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h |0176 | R$ 16,83 R$ 2,96
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares h 0954 | R$20,40 | R$19,46
02267 Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira me | 0,257 | R$ 24,96 RS$ 6,41

compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015

Custo Global da Composicao: | R$ 44,05
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Composicéo: Montagem e desmontagem de forma de laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 16
cm) e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 4 utilizacdes. af _12/2015

Base de Dados: SINAPI / Codigo SER06 (92490 Adap.) / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
2692 Desmoldante_protetor para formas de madeira, de base L |oo0os| R$s521 RS$ 0,04
oleosa emulsionada em 4gua
Locacao de escora metélica telescépica, com altura
10749 | regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga més | 0,397 | R$5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado
40270 Viga de escorame.nto h20, c,ie madelra, peso de 5,00 a 5,20 m 003 | R$44,75 RS 1,34
kg/m, com extremidades plasticas
Locacdo de forma pléstica para laje nervurada, dimensdes R
INS02 de 66 X 66 X 16 cm més | 1,03 R$ 8,63 R$ 8,89
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h |0176 | R$ 16,83 R$ 2,96
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares h 0954 | R$20,40 | R$19,46
Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira 2
92267 compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015 m? | 0257 | RS$ 24,96 R$ 6,41
Custo Global da Composicéo: | R$ 41,29

Composicdo: Montagem e desmontagem de forma de laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 30
cm) e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 4 utiliza¢des. af 12/2015

Base de Dados: SINAPI / Codigo SER08 (92490 Adap.) / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o . Preco Custo
Cédigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total
2692 Desmoldante_protetor para formas de madeira, de base L |o000s| R$s521 R$ 0,04
oleosa emulsionada em agua
Locacéo de escora metdlica telescdpica, com altura
10749 | regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga més | 0,397 | R$5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado
20270 Viga de escorame_nto h20, (?e _madelra, peso de 5,00 a 5,20 m 003 | R$44,75 RS 1,34
kg/m, com extremidades plasticas
INSO3 Locacéo de forma pléstica para laje nervurada, dimensfes més | 1.03 | R$13,09 | R$ 1349
de 66 x 66 x 30 cm
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h |0176 | R$ 16,83 R$ 2,96
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares h |0954 | R$20,40 | R$ 19,46
Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira )
92267 compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015 m 0,257 | R$ 24,96 R$ 6,41
Custo Global da Composicéo: | R$ 45,89
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Composicéo: Montagem e desmontagem de forma de laje nervurada com cubeta (66 x 66 x 26
cm) e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 4 utilizacdes. af 12/2015

Base de Dados: SINAPI / Cédigo SER09(92490 Adap.) / Und. m2 Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
2692 Desmoldante_protetor para formas de madeira, de base L |oo0os| R$s521 RS$ 0,04
oleosa emulsionada em 4gua
Locacao de escora metélica telescépica, com altura
10749 | regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga més | 0,397 | R$5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado
40270 Viga de escorame.nto h20, c,ie madelra, peso de 5,00 a 5,20 m 003 | R$44,75 RS 1,34
kg/m, com extremidades plasticas
Locacdo de forma pléstica para laje nervurada, dimensdes R
INS04 de 66 X 66 X 26 cm més | 1,03 R$ 11,90 R$ 12,26
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h |0176 | R$ 16,83 R$ 2,96
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares h 0954 | R$20,40 | R$19,46
Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira 2
92267 compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015 me | 0.257 | R$ 24,96 R$ 641
Custo Global da Composicéo: | R$ 44,66

Composicdo: Montagem e desmontagem de forma de laje nervurada com cubeta (65 x 65 x 40
cm) e assoalho com area média maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 4 utiliza¢des. af 12/2015

Base de Dados: SINAPI / Codigo SER11(92490 Adap.) / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o . Preco Custo
Cédigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total
2692 Desmoldante_protetor para formas de madeira, de base L |o000s| R$s521 R$ 0,04
oleosa emulsionada em agua
Locacéo de escora metdlica telescopica, com altura
10749 | regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga MES | 0,397 | R$5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado
20270 Viga de escorame_nto h20, Qe _madelra, peso de 5,00 a 5,20 M 003 | R$44,75 RS 1,34
kg/m, com extremidades plasticas
INSO5 Locacéo de forma pléstica para laje nervurada, dimens@es MES | 103 | R$13,09 | R$ 1349
de 65 x 65 x40 cm
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares H |0,176 | R$ 16,83 R$ 2,96
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares H |0954 | R$20,40 | R$19,46
Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira
92267 compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015 M2 | 0,257 | R$ 24,96 R$ 6,41
Custo Global da Composicéo: | R$ 45,89
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Composicdo: Montagem e desmontagem de forma de laje maciga com area média maior que

20 m2, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, 4 utilizacdes.

Af_12/2015
Base de Dados: SINAPI / Cédigo 92514 / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
2692 Desmoldante.protetor para formas de madeira, de base L |oo010]| R$521 RS 0,05
oleosa emulsionada em agua
Locacao de escora metélica telescépica, com altura
10749 |regulavel de *1,80* a *3,20* m, com capacidade de carga més | 0,397 | R$5,49 R$ 2,18
de no minimo 1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado
40270 Viga de escorame.nto h20, gle _madelra, peso de 5,00 a 5,20 h 0030 | R$44.75 | R$1.34
kg/m, com extremidades plasticas
88239 | Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h | 0,097 | R$16,83 | R$1,63
88262 | Carpinteiro de formas com encargos complementares m2 | 0,528 | R$20,40 | R$ 10,77
Fabricacdo de forma para lajes, em chapa de madeira A
92267 compensada resinada, e = 17 mm. Af_12/2015 mes | 0,341 | R$ 24,96 R$ 8,51
Custo Global da Composigdo: | R$ 24,49

Composicdo: Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA -50 de 6,3 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI / Codigo 92769 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o . Preco Custo
Cddigo Descricao UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | R$10,00 | R$0,25
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em
39017 | plastico, para vergalh&o *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 un | 1,333 | R$0,14 R$ 0,19
mm
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h |0011 | R$1530 | R$0,16
88245 | Armador com encargos complementares h 0,064 | R$ 20,42 R$ 1,31
Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de 6,3 mm, utilizado
92801 em laje. Af_12/2015 kg 1,000 | R$5,62 R$ 5,62
Custo Global da Composicédo: | R$ 7,52
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Composicéo: Armacao de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando agco CA-50 de 8,0 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI / Cédigo 92770 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | R$10,00 | R$0,25
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em
39017 | plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 un | 0,728 | R$0,14 R$ 0,10
mm
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h | 0,008 | R$1530 | R$0,12
88245 | Armador com encargos complementares h 0,048 | R$ 20,42 R$ 0,97
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 8,0 mm, utilizado
92802 em laje. Af_12/2015 kg 1,000 | R$6,10 R$ 6,10
Custo Global da Composicédo: | R$ 7,54

Composicdo: Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 10,0 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI/ Cédigo 92771 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o . Preco Custo
Cdédigo Descricao UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | 10,00 R$ 0,25
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em
39017 | plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 un | 0,357 0,14 R$ 0,05
mm
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h 0,006 15,30 R$ 0,09
88245 | Armador com encargos complementares h 0,035 20,42 R$ 0,71
Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de 10,0 mm,
92803 utilizado em laje. Af_12/2015 kg | 1,000 5.07 R$5,07
Custo Global da Composicédo: | R$ 6,17
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Composicéo: Armacao de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 12,5 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI / Cédigo 92772 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | R$10,00 | R$0,25
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em
39017 | plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 un | 0,147 | R$0,14 R$ 0,02
mm
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h | 0,004 | R$1530 | R$0,06
88245 | Armador com encargos complementares h 0,025 | R$20,42 | R$0,50
Corte e dobra de ago CA-50, diametro de 12,5 mm,
92804 | Jtilizado em laje. Af_12/2015 kg | 1000 | R$475 | R$4,75
Custo Global da Composicédo: | R$ 5,59

Composicdo: Armacao de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 16,0 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI/ Codigo 92773 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o - Preco Custo
Cédigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | R$10,00 | R$0,25
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h 0,003 | R$15,30 | R$0,04
88245 | Armador com encargos complementares h 0,016 | R$ 20,42 R$ 0,32
Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de 16,0 mm,
92805 | tilizado em laje. Af_12/2015 kg | 1,000 | R$469 | R$4,69
Custo Global da Composigdo: | R$ 5,30
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Composicéo: Armacao de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando agco CA-50 de 20,0 mm - montagem. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI / Cédigo 92774 / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o C Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
337 | Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) kg | 0,025 | R$10,00 | R$0,25
88238 | Ajudante de armador com encargos complementares h 0,002 | R$15,30 | R$0,02
88245 | Armador com encargos complementares h 0,009 | R$ 20,42 | R$0,19
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 20,0 mm,
92806 | jiilizado em laje. Af_12/2015 kg | 1,000 | R$4,49 | RS 4,49

Custo Global da Composicéo: | R$ 4,95

Composicdo: Ancoragem ativa para lajes para cordoalhas engraxadas D = 12,7 mm com
placa de ancoragem, cunha tripartida e protensao

Base de Dados: SICRO / Codigo SERO3 (4507783 Adap.) / Und. un Data Ref.: out./2019
Detalhamento
2 . Preco Custo
Cddigo Descricao UND | Coef. Unit. Total
£9720 Conjunt9 bomba e macaco hidraulico para h 008 | R$36.75 | R$2.95
protensdo com capacidade de 250 kN
E9066 Grupo gerador - 13/14 kVA h 0,08 | R$9,76 R$ 0,78
88245/SINAPI | Armador com encargos complementares h 10080 | R$20,42 | R$1,64
88316/SINAPI | Servente com encargos complementares h 0,08 | R$14,60 | R$1,17
M2431 Ancoragem ativa para cordoalha engraxada - D un | 1,00 | R$8543 | RS 8543
=12,7 mm
M2424 Forma plastica para nicho de protenséo de un | 1.00 | R$0,67 R$ 0,67
cordoalha-D =12,7 mm
M1205 Prego de ferro kg | 0,03 | R$7,06 R$ 0,21
Carga, manobra e descarga de materiais
5914655 diversos em caminh&o carroceria de 15t - carga t 0,001 | R$21,52 | R$0,03
de descarga manuais
5914479 Transporte com caminh&o carroceria de 15t - km | 0,001 | RS 042 R$ 0,00
rodovia pavimentada
Custo Global da Composicéo: | R$ 92,88




Composicéo: Ancoragem passiva aderente para lajes com 1 cordoalha D = 12,7 mm -

fornecimento e instalacéo
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Base de Dados: SICRO / Cédigo SER04 (4507806 Adap.) / Und. un Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o - Preco Custo
Cédigo Descrigao UND | Coef. Unit. Total
88245/SINAPI | Armador com encargos complementares h |0047 | R$20,42 | R$0,95
88316/SINAPI | Servente com encargos complementares h |0,047 | R$14,60 | R$0,68
M2454 Ancoragem passiva aderente para lajes 1 cordoalha - un | 1,000 | R$31,07 | R$31,07
D=12,7 mm
MO0075 Arame recozido 18 BWG kg | 0,010 | R$4,26 R$ 0,04
Mangueira cristal trangado ar/agua com capacidade
M2422 de 250 Ib - D = 1/2" m 0,500 | R$2,85 R$ 1,43
M1022 Massa de vidraceiro kg |0,018 | R$1,96 R$ 0,03
M3353 Purgador plastico un | 1,000 | R$1,10 R$ 1,10
Carga, manobra e descarga de materiais diversos em
5914655 caminhdo carroceria de 15t - carga de descarga t ]0,002| R$21,52 | R$0,04
manuais
5914479 Transporte com caminhdo carroceria de 15 t - rodovia txkm | 0,002 | R$0.42 RS$ 0,00
pavimentada
Custo Global da Composicgao: | R$ 35,35
Composicdo: Cordoalha engraxada CP 190 RB D = 12,7 mm - fornecimento, preparo e
colocacao
Base de Dados: SICRO / Cédigo SERO5 (4507958 Adap.) / Und. kg Data Ref.: out./2019
Detalhamento
- o Preco Custo
Caddigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total
E9521 Grupo gerador - 2,5/3 kVA h 0,001 | R$3,02 R$ 0,00
E9717 Maquina policorte - 2,2 kW h 0,001 | R$0,07 R$ 0,00
88245/SINAPI | Armador com encargos complementares h 0,030 | R$20,42 | R$0,61
88316/SINAPI | Servente com encargos complementares h 0,031 | R$ 14,60 | R$0,46
M2426 Cordoalha engraxada CP 190 RB - D = 12,7 mm kg 1,050 | R$ 10,19 | R$10,70
M0076 Disco de corte para policorte - D = 30 cm un 0,001 | R$12,40 | R$0,01
3816138 Gaiola metalica em cantoneira para contencao de kg 0,001 | R$37.34 | R$0,03
cordoalha
5915015 Carga, r_nan~obra e desg:arga de materiais diversos i 0,001 | R$13.24 | R$0,01
em caminh&o carroceria com Guindauto 45 t.m
5914479 Transporte com caminhdo carroceria de 15t - xkm | 0,001 | R$ 0,42 R$ 0,00
rodovia pavimentada
Custo Global da Composicéo: | R$ 11,87
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Composicéo: Concretagem de vigas e lajes, k=35 MPa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificagdo com area média de lajes maior que 20 m?2 - langamento,
adensamento e acabamento. Af_12/2015

Base de Dados: SINAPI/ Codigo SER02 (92726 Adap.) / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
Caédigo Descrigéo UND | Coef. F:Jrﬁﬁo Custo Total
88262 Carpinteiro de formas com encargos H 0,085 RS 20,37 R$ 1,73
complementares
88309 Pedreiro com encargos complementares 0,512 R$ 20,57 R$ 10,53
88316 | Servente com encargos complementares 0,586 | R$ 14,60 R$ 8,56
Vibrador de imersédo, diametro de ponteira 45mm,
90586 | motor elétrico trifdsico poténcia de 2 CV - CHP CHP | 0,044 R$ 1,26 R$ 0,06
diurno. Af_06/2015
Vibrador de imersédo, didametro de ponteira 45mm,
90587 | motor elétrico trifdsico poténcia de 2 CV - CHI CHI | 0,127 R$ 0,31 R$ 0,04
diurno. Af_06/2015
Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia
11145 C35, com brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, inclui m3 1,103 | R$ 316,88 R$ 349,52
servico de bombeamento (NBR 8953)
Custo Global da Composi¢ao: | R$ 370,43
Composicéo: Esferas de polipropileno com didmetro de 22,5 cm - fornecimento e
posicionamento
Base de Dados: COTAGAO / Cédigo SER07 / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o - Preco Custo
Cédigo Descrigdo UND | Coef. Unit. Total
INS06 | Esferas de polipropileno com diametro de 22,5 cm und | 16,000 R$1,95 R$ 31,27
88316 | Servente com encargos complementares h 0,170 | R$ 14,60 R$ 2,48
Custo Global da Composicéo: | R$ 33,75




Composicéao: Esferas de polipropileno com didmetro de 27 cm - fornecimento e
posicionamento
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Base de Dados: COTACAO / Cédigo SER10 / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o L Preco Custo
Cédigo Descrigéo UND | Coef. Unit. Total
INSO07 | Esferas de polipropileno com diametro de 27 cm und | 11,110 | R$ 3,52 R$ 39,11
88316 | Servente com encargos complementares h | 0,170 | R$14,60 | R$248
Custo Global da Composicéo: | R$ 41,59
Composicéo: Esferas de polipropileno com diametro de 31,5 cm - fornecimento e
posicionamento
Base de Dados: COTACAO / Cédigo SER12 / Und. m? Data Ref.: out./2019
Detalhamento
o L Preco Custo
Cdédigo Descricao UND | Coef. Unit. Total
INS08 | Esferas de polipropileno com diametro de 31,5 cm und | 8,160 | R$4,72 R$ 38,53
88316 | Servente com encargos complementares h 0,170 | R$ 14,60 R$ 2,48
Custo Global da Composicao: | R$ 41,01
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ANEXO B

Neste anexo sdo apresentados os detalhamentos dos projetos de armaduras.
Caso necessario, 0s projetos podem ser visualizados em detalhes por meio do QR Code

ou do endereco eletrdnico abaixo.

https://tinyurl.com/gwerdcz

PROJETO A1 -FL. 1/4

TERRED — Armadura negativa horzontal

l_{
1
b

LI |
__TE !
i
4
!|m,:,,



https://tinyurl.com/qwerdcz

156

PROJETO A1 -FL. 2/4

TERREQ — Armadura rnagativa vertical
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PROJETO A1 -FL. 4/4

TERREC — Armadura positiva vertical
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PROJETO A2 - FL. 4/5

TERRED — Armadura positiva vertical
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ARMADURA DE PROTENSAG
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PROJETO A3 -FL. 1/4

PROJETO A3 -FL. 2/4




PROJETO A3 -FL. 3/4

TERREQ — Armadura poaitiva herizental
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PROJETO B1 - FL. 3/4

TERREC — Armadura positiva horizental
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PROJETO B2 - FL. 1/5

TERREQ — Armadura negativa herizontal
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TERRED — Armadura magativa vertical
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TERREC — Armadura positiva harizantal
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PROJETO B2 - FL. 5/5

ARMADURA DE PROTENSAQ
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PROJETO B3 - FL. 2/4

TERRED — Armadura negativa vertizal
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PROJETO B3 - FL. 4/4

TERREZ — Arrnadura positiva vertieal
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PROJETO C1 -FL. 2/4

TERREC — Armadura nagativa vertical
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PROJETO C1 -FL. 4/4

TERREC — Armadura positiva vertical
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PROJETO C2 - FL. 2/5

TERREC — Armodurn negotiva vertical
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PROJETO C2 - FL. 4/5

TERREC — Armadura positiva vertical
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ARMADURA DE PROTEMSAC
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PROJETO C3 -FL. 1/4

TERRED — Armadura negativa herizontal
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PROJETO C3 -FL. 3/4

TERRED — Armadura pesitiva herizental
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ANEXO C

Neste anexo séo apresentados detalhes do projeto real em laje BubbleDeck

cedido gentilmente pelo escritério de calculo MD Engenheiros Associados.

PLANTA DE FORMA
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DETALHE DE ARMADURA DE UM MODULO
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DETALHE DE ARMADURA COMPLEMENTAR
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