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RESUMO

PAIXAO, Weikman Sousa e FAGUNDES, William Henrique. COMPARATIVO DE DESEM-
PENHO DAS LAJES TIPO PAINEL TRELICADO MACICO E STEEL DECK, ATRE-
LADOS A ESTRUTURA METALICA. Caratinga, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
Superior de Engenharia Civil - Curso de Engenharia Civil. Faculdades Integradas de Caratinga,
Rede DOCTUM, Caratinga, 2016.

No ramo das construcdes atuais, nota-se uma acentuada preocupacao por construcdes que
atinjam seus objetivos rapidamente, que sejam projetadas de maneira eficiente e que alcancem
as expectativas do utilizador da edificagdo atrelado a seguranga e economia. Em virtude deste
cendrio, os engenheiros de estruturas se veem desafiados pelas circunstincias, sendo obrigados a
conhecer e estudar novos métodos construtivos a fim de empregé-los nas construcdes, tentando
reduzir gastos e desperdicios desnecessarios associados a agilidade. A presente monografia
tem como objetivo apresentar e analisar o processo construtivo e as caracteristicas da laje
conformada por painéis trelicados macicos (PTM), e comparar com outra tipologia de laje
incorporada a estrutura metdlica: lajes steel deck, comparando os dois modelos quanto ao seu
desempenho e utilizagdo na construgdo civil. Dar-se foco na andlise de comportamento, quanto
ao desenvolvimento previsto para o cdlculo de verificagdes das acdes das flechas, em cada
modelo de laje. Por se tratar de uma anélise comparativa, serdo abordados os aspectos funcionais,
as caracteristicas estruturais de cada laje, as acdes atuantes e qual o impacto que essas agdes
ocasionam, quais as vantagens e desvantagens, definindo, assim, o desempenho que cada tipo de
laje pode fornecer ao pavimento-tipo apresentado. Mesmo com a caréncia de material técnico
sobre o assunto, e com o fato de as normas vigentes serem confusas e vagas, este projeto
demonstra que as lajes mencionadas t€ém comportamento estrutural similar uma a outra, porém
com um diferencial em espessura. Portanto, entende-se que apds uma analise criteriosa, fica

claro que a laje steel deck, atende melhor a situacdo da obra descrita no projeto.

Palavras-Chave:Laje tipo painel trelicado macico; Laje steel deck; Lajes, Estruturas metdlicas.



ABSTRACT

PAIXAO, Weikman Sousa e FAGUNDES, William Henrique. COMPARATIVO DE DESEM-
PENHO DAS LAJES TIPO PAINEL TRELICADO MACICO E STEEL DECK, ATRE-
LADOS A ESTRUTURA METALICA. Caratinga, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
Superior de Engenharia Civil - Curso de Engenharia Civil. Faculdades Integradas de Caratinga,
Rede DOCTUM, Caratinga, 2016.

Nowadays, in the field of building construction, there is a noticeable concern about construc-
tions that reach their goals quickly, that are projected in an efficient way and that reach the
expectations of the user of the building linked to safety and economy. Because of this scenario,
structural engineers are challenged by circumstances, being forced to know and study about new
construction methods to employ them in constructions, trying to reduce unnecessary waste and
expense together with agility. The present paper aims to present and analyze the constructive
process and the characteristics of the slab conformed by solid lattice panels (PTM), and compare
with another type of slab incorporated into the metallic structure: steel deck slabs, comparing the
two models in terms of their performance and use in construction. We will focus on behavioral
analysis, regarding the expected development for the calculation in order to verify the actions
of arrows, in each slab model. Because it is a comparative analysis, the functional aspects,
the structural characteristics of each slab, the actions and the impact of these actions will be
addressed, which are the advantages and disadvantages of them, defining, thus, the performance
that each type of slab can provide to the presented pavement-type. Even with the lack of technical
material on the subject, and with the current regulations being confusing and vague, this project
demonstrates that the aforementioned slabs have similar structural behavior to one another, but
with a differential in thickness. Therefore, it is understood that after a careful analysis, it is clear

that the steel deck slab better meets the situation of the work described in the project.

Key-words: Solid lattice panel slab; Steel deck slab; Slabs; Metal structures..
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A presente monografia tem como objetivo principal analisar o processo construtivo e as
caracteristicas mecanicas da laje conformada por painéis trelicados macigos (PTM), e comparar
com outra tipologia de laje incorporada a estrutura metdlica: lajes steel deck, por meio de anélise
e célculos. Para tanto, o pavimento-tipo adotado foi a obra da Agéncia modelo da Receita Federal
de Caratinga — MG, situado na Rua Engenheiro Hebert, n°® 30, Bairro Santa Zita, onde foi

combinado o uso de estruturas metalicas com laje tipo (PTM).

A escolha do tema deve-se primeiramente a pouca utilizagdo desta tipologia de lajes
(PTM) em Caratinga e regido, mas que pode apresentar uma boa alternativa para futuras obras
com solicitacdes semelhantes ao pavimento-tipo escolhido. A tipologia de laje empregada no
pavimento-tipo apresenta grande praticidade no que diz respeito ao método construtivo, além de
possuir rigidez elevada, reduzindo o nimero de escoramentos. Este método ainda dispensa o uso
de material de enchimento entre as vigotas, sendo esta uma das poucas diferencas entre a laje
PTM e a laje trelicada (ARNHOLDT, 2014).

Outro aspecto importante a ser observado € o fato de ainda existirem poucas literaturas a
respeito desta tipologia de laje PTM. Portanto, este trabalho também busca fornecer informagdes
importantes que poderdo servir para pesquisas futuras, e para fornecer critérios para a adocao de

configuragdes estruturais futuras.

Uma possivel limitagdo para o uso de lajes PTM seria a ancoragem entre o elemento
concreto e a estrutura metdlica, que pode ndo apresentar desempenho satisfatorio, abrindo espago

para a utilizacdo de lajes steel deck.

Lajes steel deck sao compostas por telhas trapezoidais de aco galvanizado e cobertas por
uma camada de concreto. O ago atua como armadura para esfor¢os de tragdo, e serve também
como fOrma para a concretagem. O ago utilizado é moldado a frio, possuindo entre 820 mm e
840 mm de largura util, possuindo nervuras largas, por onde se pode passar com facilidade os
dutos de instalagdes elétricas e hidraulicas. Outra vantagem de lajes steel deck € a eliminacdo de

escoramentos, fator que agiliza a execucao da obra (LEMOS, 2013).

Pelo fato que na laje steel deck, o elemento de ligacao entre laje e viga ser composto
pelo material aco, esta tipologia apresenta boas caracteristicas de ancoragem, devido a mesma
ser feita com solda ou quaisquer outros elementos de ligacdo entre estruturas metélicas. Estas
lajes possuem conectores de cisalhamento (stud bolts) que permitem uma melhor interagio do
concreto com o aco (BREMER, 2007).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Tomando como base o projeto da Agéncia modelo da Receita Federal de Caratinga —
MG, tem-se como propdsito analisar a solu¢ado estrutural adotada quanto ao desenvolvimento
de flechas: estrutura metdlica e laje de painéis trelicados macicos com outra tipologia: estrutura
metdlica e laje steel deck, comparando por meio de andlises de desempenho e verificagdes quanto

ao estado-limite de servigo.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Apresentar o projeto da Agéncia modelo da Receita Federal de Caratinga — MG, destacando

a area a ser estudada;

e Retratar as principais caracteristicas das lajes painel trelicado macico e steel deck, bem

como, as caracteristicas construtivas e mecanicas das tipologias citadas;

e Desenvolver a analise do comportamento, quanto ao desenvolvimento previsto para calculo

de flechas, para as tipologias de lajes em estudo;

e Comparar e analisar os resultados obtidos e identificar as possiveis interferéncias do

desempenho em servico da estrutura;

e Contribuir com critérios de escolha das tipologias, qual o tipo estudado possui melhor
desempenho para utilizacdo na obra em questdo, demonstrando até onde uma ou outra laje

pode ser aplicada sem perder as suas principais fungdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Uma preocupacao habitual no cendrio atual de obras diz respeito a necessidade de se
produzir mais, diminuindo ao maximo o desperdicio. E muito comum se deparar com a demanda
de clientes que exigem pavimentos cada vez menos espessos € com utilizacdo de uso de cargas

indefinidas atrelados a redu¢do do uso de férmas e escoramento, gerando economia e agilidade.

Tal circunstancia, faz com que os engenheiros de estruturas enfrentem situacdes com-
plexas que requerem a escolha de novos métodos construtivos e que sejam cada vez mais
econdmicos, seguros € de grande agilidade na execucdo, porém, ainda existem lacunas no

conhecimento quanto ao emprego desses novos métodos.
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Desse modo, sabe-se que na literatura existente sobre lajes tipo PTM tem grande caréncia
de estudos e materiais técnicos de sua utilizacdo, sendo que, sdo poucos os artigos encontrados e

que tém como foco esta tipologia.

Sendo assim o presente trabalho se baseia em estudo do desempenho de elementos
estruturais de mesma fun¢do, mas de tipologia diferente, promovendo expansio do conhecimento
no meio técnico, contribuindo ainda para os estudos que auxiliardo na escolha de lajes para
futuras obras, que utilizardo uma configuracdo estrutural semelhante as aqui estudadas, por
meio da divulgacdo de novas técnicas estruturais e construtivas na cidade de Caratinga- MG,
cujo principal sistema estrutural e construtivo € o concreto armado convencional que, embora
eficiente, pode ser substituido por estruturas metdlicas e apresentar desempenho igualmente

satisfatorio.

As informacodes descritas nos capitulos seguintes poderdo servir como pesquisa futura,
contribuindo para a formacgao pessoal do leitor, por fornecer informagdes importantes acerca
do tema, auxiliando a formar critérios de escolha para tipologia de lajes de futuras obras de

estruturas metalicas.

1.4 HIPOTESE

O presente estudo parte da hipétese de que, para o projeto delimitado para andlise, a
adocao de laje tipo PTM ndo € a op¢do mais adequada para uso conjunto com estrutura metalica.
E que ainda, a laje steel deck tem desempenho superior a tipologia de laje supracitada do ponto

de vista executivo e estrutural.

1.5 METODOLOGIA

Durante as pesquisas realizadas para a elaboragdo desse projeto cientifico, algumas defi-
ni¢des direcionaram para as lajes: painel trelicado macico e steel deck, como as que apresentam
o melhor comportamento estrutural para o tipo de estrutura utilizada. Diante disso, foi feito a
apresentacdo do projeto modelo que foi utilizado e ainda destacar a drea a ser estudada para

andlise e calculo das estruturas para comparacao posterior.

Foram analisados os principais tépicos relativos aos tipos de lajes estudadas com base na
bibliografia existente sobre as mesmas, com intuito de se avaliar e compreender as caracteristicas
das estruturas analisadas, porém com foco maior para a laje tipo painel trelicado macico, do qual

se tem menor conhecimento.

Em seguida foi desenvolvida, apenas para um unico vao de laje, célculos estruturais
para verificagdo das flechas das lajes estudadas a fim de se compreender o comportamento da

estrutura quanto ao desenvolvimento de deformagdes devido ao carregamento, lembrando que os
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calculos foram realizados seguindo algumas normas da ABNT como a: NBR 6118/2014 referente
a projeto de estruturas de concreto — Procedimento; NBR 8800/2008 - Projeto e execugdo de
estruturas de aco em edificios (Métodos dos Estados Limites), referente a projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios; Eurocode 4: Design of composite
steel and concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings, entre outras que

se facam necessdrias.

Por fim, foram comparados e analisados os resultados obtidos, apresentando conclusdes
sobre a melhor tipologia de laje a ser empregada com o uso de estrutura metélica, a justificativa
sobre a escolha da mesma, possiveis interferéncias do desempenho em desfavor da estrutura e
também acrescentar na bibliografia j4 existente sobre novas técnicas construtivas e seus possiveis

empregos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo inicial € feita uma introduc¢do do assunto abordado no trabalho apresentando
de maneira breve o tema e a problematizacdo do estudo. Contém ainda os objetivos, justificativa,

hipéteses, metodologia e a estrutura da monografia.

No capitulo 2 contém a revisao bibliografica abordando os conceitos sobre estruturas
metélicas, tipologias de lajes a serem empregadas, particularidades de todos os processos
executivos, propriedades e materiais constituintes a serem utilizadas, vantagens e desvantagens

de cada estrutura.

No terceiro capitulo trata-se da apresentacao da obra com destaque na drea a ser estu-
dada, bem como o desenvolvimento para andlise de comportamento e verificacdes quanto ao

desenvolvimento previsto para os cdlculos de das flechas nas tipologias adotadas.

No quarto capitulo foi desenvolvido a andlise de comportamento e verificagcdes quanto

ao desenvolvimento previsto para os cdlculos das flechas.

No penultimo capitulo foi abordada a discussao dos resultados obtidos através do estudo

de revisao bibliogréfica e analise das estruturas a serem empregadas.

Por fim, no capitulo 6 encontram-se as consideragdes finais do trabalho, conclusdes
e sugestdes para pesquisas futuras. Por tltimo, as referéncias bibliograficas citadas para dar

embasamento ao trabalho realizado.



19

2 SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise estrutural é uma parte fundamental do projeto de engenharia de estruturas.
Para que seja feita a andlise de uma estrutura, é necessario primeiro esclarecer a diferenga entre

elemento estrutural e sistema estrutural.

Elementos estruturais sdo pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes preponde-
rantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.), que compdem uma estrutura (CARVALHO,
FIGUEIREDO, 2013).

Alguns elementos estruturais sdo de uso comum na maioria das construcoes, sendo eles:
a laje que suporta seu peso proprio, os revestimentos € mais algumas cargas acidentais, como
agua da chuva, pessoas, méveis etc; as vigas que recebem os esforcos das lajes e os transmitem,
juntamente com seu proprio peso (mais o peso da alvenaria, se houver); pilares que recebem
todas as cargas e as transmitem, também com seu peso proprio para fundagdo (blocos, estacas
etc).

Neste trabalho € destaque a estrutura metdlica constituida de vigas e pilares conformada
por perfis de aco trabalhando em conjunto com lajes do tipo painel trelicado macico (PTM) e
com lajes steel deck. Para tanto, neste capitulo apresenta-se os principais conceitos sobre as

estruturas metdlicas de modo geral e, posteriormente sobre estas tipologias de laje.

2.2 ESTRUTURAS METALICAS

2.2.1 Caracteristicas gerais

Estruturas metdlicas, sdo estruturas compostas por aco, com um método executivo
extremamente 4gil e baixa perda material. Segundo Castro (2008), a utiliza¢do de estruturas
metdlicas no Brasil iniciou-se em meados do século XIX, com o uso do ferro fundido, e expandiu-
se até os dias de hoje, principalmente no que diz respeito a estruturas de edificacdes de uso

comercial e de servigos.

Os acos utilizados em estruturas dividem-se basicamente em acos-carbono (acos com
ganho de resisténcia com adi¢do de carbono — maximo de 0,45% em massa pra garantir a
soldabilidade— e de manganés, em menor escala. Os tipos mais usuais sao o MR 250 e o AR
350), agos de baixa liga (acos-carbono com adicao de elementos de liga, que aumentam sua
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao) e agos com tratamento térmico (acos-carbono e

ou de baixa liga com resisténcia aumentada por tratamento térmico) (PRAVIA e DREHMER,
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2004).

As propriedades mecanicas dos acos dependem diretamente da proporcao de certos
elementos quimicos em sua composi¢ao, em especial o carbono. Em acos estruturais em geral,
estruturais, em geral, o teor de carbono € inferior a 1% (SILVA e PANNONI, 2014).

Segundo Pravia e Drehmer (2004), as pecas estruturais de aco oferecidos pelas siderurgi-
cas sdo chapas finas a frio com espessura de 0,3 mm a 2,65 mm; chapas zincadas com espessura
de 0,25 mm a 1,95 mm; utilizadas em estruturas leves, chapas finas a quente com espessura de
1,2 mm a 5 mm; chapas grossas com espessura de 6.3 mm a 102 mm; perfis estruturais, tubos

estruturais, barras redondas, fios, cordoalhas e cabos.

Podem-se obter diferentes perfis de elementos estruturais a partir da laminagdo, dobra e
soldagem das placas planas. A partir da soldagem das placas, obtém-se uma diversa gama de
perfis. Algumas séries destes perfis foram padronizadas pela Fabrica de Estruturas Metalicas
(FEM), e incorporadas na ABNT NBR 5884/80 e NBR 6657/81, ambas revisadas e unidas em
1999, sendo estes os elementos mais utilizados para a execugdo de vigas e pilares de estrutura
metalica (PRAVIA e DREHMER, 2004).

Segundo essas normas, pode-se ter a série CS (para pilares, com relacdo d/bf = 1), série
VS para vigas (com relacdo 1,5 < d/bf 4) e série CVS (para vigas e pilares, com relacdo 1 < d/bf
1,5) (PRAVIA e DREHMER, 2004).

Perfis laminados sdo obtidos por laminagdo a quente de chapas planas, sendo que os
perfis utilizados no Brasil seguem padrdo norte-americano. Dentre esses perfis, os mais utilizados
sdo cantoneiras de abas iguais, “U”, “I” e “H” (padrao "W"), disponiveis no tamanho de 6000
mm e 12000 mm. Por meio da dobra de chapas planas (a frio), podem-se obter outros elementos
estruturas, sendo ssque geralmente utilizam-se perfis dobrados a frio em estruturas leves, como

trelicas para coberturas.

As secoes mais comuns de perfis dobrados sao “U”, “Z” e “L” (PRAVIA e DREHMER,

2004). A Figura 1 apresenta uma estrutura feita com elementos metélicos.

Figura 1: Estrutura em aco (Disponivel em: <http://www.steelstructureschina.com/Steel-
Structure-for-Power-Plant-Industry.htm>).

O aco é produzido a partir de tratamentos fisico-quimicos de minerais, para a extracao de
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metais. A siderurgia € a parte da metalurgia responsavel pela produgado de ferro e ago, utilizados
para a fabricacdo de elementos estruturais. O ago atualmente € um dos principais componentes
de estruturas metalicas sendo maior que o ferro fundido, que apresenta maior vulnerabilidade a
agentes agressivos (CASTRO, 2008).

A obtencdo do aco € feita a partir do minério de ferro, sendo que a transformacao do
minério em aco é realizada por meio de quatro estdgios, sendo eles: Tratamento do minério
de ferro e do carvao metaldrgica; obtencao do ferro-gusa; obtencao do aco e seu refinamento;
moldagem e conformacdo (SILVA e PANNONI, 2014);

2.2.2 Vantagens e desvantagens

Apesar de estruturas metélicas ainda serem pouco utilizadas no Brasil (por motivos
socioecondmicos), a presente necessidade do mercado de se concluir empreendimentos imo-
bilidrios em prazos cada vez menores tem fomentado o uso desta tipologia estrutural no pais
(HERMSDOREFF, 2005).

Além da rapida execugdo, estruturas metélicas ainda apresentam grande resisténcia a
flexdo, e boa ductilidade, propriedade que faz com que o ago seja capaz de sofrer grandes
deformacdes antes do rompimento, permitindo a redistribui¢do dos esfor¢cos da estrutura quando

a resisténcia limite de algum membro da estrutura € atingida (SILVA, 2009).

Outra vantagem notavel das estruturas metélicas € a possibilidade de se construir estrutu-
ras bem mais precisas que quando executadas com concreto armado, permitindo um prumo bem
nivelado, gerando economia de material e reduzindo esfor¢cos de momento devido ao desaprumo
(NARDIN, 2008). Estruturas metalicas também dispensam escoramentos (no caso das vigas),
podendo assim prosseguir com a execu¢do das lajes imediatamente apds a montagem da estrutura
(NARDIN, 2008).

No Brasil, as normas que regulamentam a elaboracio de projetos de estruturas metalicas
sdo a ABNT NBR 8800/2008 e a ABNT NBR 14762/2010 - Dimensionamento de estruturas
de acgo constituidas por perfis moldados a frio. As caracteristicas construtivas de projeto que
ndo constarem nesta norma podem ser elaboradas de acordo com o American Institute of Steel
Construction 303 (ABNT NBR 8800/2008).

Apesar das vantagens, deve-se atentar para a grande condutibilidade térmica do ago, e sua
grande expansao volumétrica com a variacdo de temperatura. Devido a essas caracteristicas, em
eventos de incéndio, basta que uma parte da estrutura seja atingida pelas chamas que, em pouco
tempo, praticamente toda a estrutura € afetada. Uma das formas mais usuais de se proteger uma
estrutura de ago € por meio da pintura. Para a especificacdo de pintura, entre outras normas, pode-
se consultar a Steel Structures Painting Council (SSPC) e a norma International Organization
for Standardization 1SO 12944-5 (SILVA e PANNONI, 2014).
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2.2.3 Aspectos de projeto

Segundo da ABNT NBR 8800/2008, para a representacdo grafica do projeto (desenhos
de plantas, cortes, etc.) deve ser executado com escala adequada a quantidade de informacdes,
contendo todos os dados necessarios, detalhamento adequado dos desenhos de montagem e
para o projeto das fundacdes da edificacdo. Os desenhos, segundo esta norma, devem indicar
quais normas complementares foram utilizadas, dando, ainda, todas as especificacdes de todos
0s materiais estruturais utilizados. Deve-se indicar também as a¢des adotadas e os esforcos
solicitantes da estrutura para a preparacdo dos desenhos de fabricacdo das pecas (ABNT NBR
8800/2008).

O projeto deve ainda indicar como devera ser feito as ligacdes (em parafuso ou solda),

deixando explicito a técnica a ser adotada para o procedimento.

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, devem constar no projeto os pontos de

icamento das pecas estruturais, seu peso, e informagdes similares relevantes a execugao.

Ainda, segundo a ABNT NBR 8800/2008, os acos utilizados devem ser aprovados por
norma brasileira ou internacional, com resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa, e relagdo
de resisténcias a ruptura (f,) e ao escoamento (f,) ndo inferior a 1.18. Para o concreto, a
resisténcia caracteristica do concreto (fck) deve estar entre 20 MPa e 50 MPa (ABNT NBR
8800/2008). Mais aspectos de projetos podem ser encontrados no item 4 da ABNT NBR
8800/2008, paginas 10 a 35.

2.3 LAJES

As lajes sdo classificadas como elementos planos bidimensionais, que sdo aqueles, onde
duas dimensdes, 0 comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores
que a terceira dimensao, a espessura. As lajes também sdo chamadas de elementos de superficie

plana, ou placas de concreto.

Designada a receber a maior parte das acdes aplicadas numa construciao, normalmente de
pessoas, moveis, pisos, paredes, e 0os mais variados tipos de carga que podem existir em funcio da
finalidade arquitetonica do espaco que a laje faz parte. As acdes sao comumente perpendiculares
ao plano da laje, podendo ser divididas e distribuidas na area, distribuidas linearmente ou forgas

concentradas.

Carvalho e Figueiredo (2001) descrevem que o pavimento de uma edificag¢do, que € um
elemento estrutural de superficie, pode ser projetado com elementos pré-moldados ou moldado

no local.
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2.3.1 Aspectos de seguranca

A seguranca de quaisquer tipos estruturais envolve dois aspectos fundamentais. O pri-
meiro refere-se ao fato de uma estrutura ndo poder alcancgar a ruptura, e, o segundo, diz respeito

ao conforto e tranquilidade dos usudrios durante a utilizacao da constru¢ao (BASTOS, 2006).

Para que se mantenha a seguranca, a resisténcia de célculo da estrutura ndo pode ser
menor que a resisténcia solicitante de cdlculo, e deve ser verificada em relacdo a todos os limites
e carregamentos da estrutura. Ou seja, em quaisquer casos, deve-se respeitar a condi¢do proposta

na Expressado 2.1.

Rq > Sq (2.1)

Onde R, € a resisténcia de projeto, e S, s@o as solicitagdes de projeto.

A disposicao dos elementos constituintes da laje PTM fazem com que esta tenha com-
portamento maci¢o. O maior deslocamento perpendicular do plano da laje, isto €, a flecha deve
ser calculado de acordo com a ABNT NBR 6118/2014 (ABNT NBR 14859-1 - maio 2002 - Laje
pré-fabricada - Requisitos - Parte 1: Lajes unidirecionais). Para a ABNT NBR 6118/2014, item
10.3, para a seguranca de estruturas de concreto, sempre se deve verificar a relacdo dos seguintes

estados-limites dltimos (ELU):

e Estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

e Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, devido as solicitacdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicao
de esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptagdo pldastica, e
admitindo-se, em geral, as verificacOes separadas das solicitacdes normais e tangenciais;
todavia, quando a interacdo entre elas for importante, ela estard explicitamente indicada

nesta Norma;

e Estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou

em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;
e Estado-limite dltimo provocado por solicitagdes dinamicas;
e Estado-limite de colapso progressivo;

e Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, considerando exposicao ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200/2012 - Projeto

de estruturas de concreto em situagdo de incéndio;

e Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando
acoes sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421/2006 - Projeto de estruturas resistentes

a cismos - Procedimento;
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e Outros estados-limites tltimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

Por muito tempo, as estruturas foram projetadas tomando como critério apenas a eco-
nomia e desempenho mecanico. Isso fazia com que estas estruturas desenvolvessem diversas

patologias de ordem técinica e sdcio-economicas (LEGGERINI, 2003).

O estudo destas patologias ganhou forca a partir da década de 1980, quando uma equipe
européia constatou que os custos de manutencao periddica e reparos eventuais alcancavam 40%
dos recursos investidos na drea de constru¢do. A partir desta constatacdo, foi dado mais atenc¢ao
nos custos da constru¢do, considerando-se tanto o investimento inicial quanto os decorrentes das

acoes de recuperacdo das estruturas ao longo de sua vida util (LEGGERINI, 2003).

Estas mudancgas na forma de se construir tomaram impulso com as filosofias de qualidade
que foram difundidas na década de 1990, onde o desempenho passou a ser um fator de satisfagcdo
dos clientes, bem como a auséncia de defeitos como fator de reducao de recursos. Desta forma,
passou a ser necessario, que ao conceber uma estrutura, esta garanta que seja atingida sua vida
util prevista (LEGGERINI, 2003).

Estes quesitos de durabilidade e satisfagdo devem ser verificados conforme os Estados
limites de servigo (ELS), que estdo relacionados ao conforto do usudrio, e a durabilidade
da edificacdo, sua aparéncia e utilizacdo, para os fins que foram construidos (ABNT NBR
6118/2014). Quando o ELS € alcancado, o uso da estrutura fica impossibilitado, mesmo que

ainda ndo tenha esgotado sua capacidade resistente (BASTOS, 2006).

A norma ABNT NBR 6118/2014, item 10.4 define os seguintes estados limites:

o Estado limite de formacao de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a formacdo de
fissuras, admitindo-se que este estado € atingido quando a tensao de tracdo méxima na

se¢do transversal for igual a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (f, s );

e Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): este estado é alcancado quando as

fissuras possuem aberturas iguais aos maximos estabelecidos pela norma.

o Estado limite de deformacoes excessivas (ELS-DEF): este estado € atingido quando as

deformacgdes atingem os limites regulamentados para a utiliza¢cao normal.

e Estado limite de vibracoes excessivas (ELS-VE): este estado é atingido quando as

vibragdes atingem os limites regulamentados para a utilizacdo normal da construcao.

2.3.2 Deformacoes Excessivas

Para que a deformacado provocada pelas flechas ndo atinja os estados limites citados

anteriormente, o valor da flecha total a; deve ser inferior aos limites descritos na Tabela 13.3 da
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ABNT NBR 6118/2014 (pag. 77 a 78) e no Item 17.3.2.1 da ABNT NBR 6118/2014 (pag. 125)
e, na ABNT NBR 8800/2008, anexo Q.2.2 para lajes mistas.

Para o calculo da flecha imediata, tem-se:

a) Para lajes em uma direcdo:

5 Pl*
a; ﬁ E,[e (22)
b) Para lajes em duas direcdes:
a b PLx*
(2.3)

@ = E'E'Ecs.fc

Onde E € o médulo de deformabilidade do concreto. O momento de inércia I, € calculado

pela férmula de Branson descrita na expressao 2.4.

M. \? M. \?
I, = ") L+ |1 - r I <1, 2.4
(Mmax) + (Mmax) ] = ( )

O momento de inércia da secdo bruta /.., para sec¢do retangular, € calculado pela seguinte

expressao:
b.h3
I, =— 2.5
G (2.5)
O momento de fissuragdo M, é dado pela expressao 4.8.
Jet Lo
M, = % (2.6)
Yt
Onde:
2
fee = 0,21. 15 (2.7)

O coeficiente o equivale a 1,2 para se¢do T e 1,5 para secao retangular. O valor de ¥,
€ equivalente a distancia do centro de gravidade da se¢do transversal a fibra de concreto mais
comprimida. O valor de f.; é dado em Mpa. O momento fletor na secéo critica (M,,) é dado pela

Expressao 2.8.

(2.8)
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Onde P ¢ a carga de calculo e L é o tamanho do vao. Para o célculo do /. ainda é

necessario calcular-se o I77, que € dado pela expressao 2.9.

Irp = b ap A (d — Xp1)* + e AL (X — d')? (2.9)

O valor de «a, € dado pelo quociente entre I/, e o mdédulo de elasticidade secante do

concreto (FE.;). O cdlculo da linha neutra no estadio 2 (X;;) é dado pela expressao 2.10.

2.0,
X7+ Ta [Ag. (X —d)+ AL(Xp—d)] =0 (2.10)

Para o célculo da flecha diferida no tempo, provocada pelas cargas de longa duragcdo em
funcdo da fluéncia (ABNT NBR 6118/2014, item 17.3.2.1.2) é dado pela expressdo 2.11.

A.e
= — | . 2.11
O‘f (1+50.p’) ¢ (-11)
Onde:

o Ac =¢e(t) —e(t0);

e c(t) = 0,68.(0,996").t°32 para t < 70 meses;

€ = 2 para t > 70 meses (mais valores do coeficiente € podem ser encontrados na Tabela
;s

O valor de p’ é dado pelo quociente entre A’ e A;

Tabela 1: Valores do coeficiente £ em func¢io do tempo.

Tempo(t) - meses 0 0511 2 3 4 5 10 | 20 | 40 | > 70
Coeficiente &(t) 0 0,54/ 0,68 0,84 0,95 1,04 1,12] 1,36/ 1,64 1,89 2
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118/2014 (tab. 17.1 pag. 127).

Uma vez calculada a flecha imediata e a diferida, calcula-se a flecha total (a; = ai + ay),
sendo esta a deformacao total que a peca sofre, e, para fins de verifica¢do, deve ser inferior aos

limites estabelecidos pelas normas.

2.4 PRE-LAJES

O painel trelicado maci¢co pode ser considerado uma pré-laje, tendo como principal
formacgdo uma placa de concreto armado. A pré-laje como sistema estrutural é composta de uma
base de concreto com espessura que varia normalmente entre 3 a 5 cm e larguras usualmente

superiores a 25 cm, podendo ter suas dimensdes varidveis. O comprimento dessa base varia
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segundo o vao que se pretende vencer, as limita¢des relativas ao dimensionamento dessas pecas
variam especialmente em relacao ao seu peso proprio e ao meio de transporte. Além da base de
concreto a pré-laje conta também com uma trelica com duas barras paralelas inferiores ligadas a

uma barra superior através de sinuséides (ROCHA, 2015).

Ao conjunto base de concreto e trelica dd-se o nome de laje painel trelicado ou pré-laje,
o nome diz respeito justamente por ndo se tratar da laje final, j4 que sua montagem € uma etapa
intermedidria que ocorre antes da finalizacdo do pavimento quando € aplicada uma capa de
concreto que recobre a pega. A utilizacdo desse tipo de laje pode ser associada a uma diminui¢o
do peso préprio utilizando-se elementos de isopor como enchimento das zonas em que o concreto
nao € realmente necessario como elemento resistente, esse arranjo € classificado como sendo
um tipo nervurado de laje. A laje é considerada maci¢a quando ndo ha utilizacdo de elementos
neutros como forma de preenchimento, sendo que para o tipo nervurado (Figura 2) a associacdo

com elementos de isopor acaba aumentando a altura final do pavimento (ROCHA, 2015).

Para o tipo macico aplica-se uma capa de concreto maior, porém, que acaba resultando

em lajes menos espessas.

DET. Painel Trelicado MALHA DE DISTRIBUIGAO

ESC. 5/ Escala

N = HEGATIVOS Trelico

ARMADURA ADICIONAL

\ Base de concreto

Figura 2: Secdo transversal de laje trelicada (ROCHA, 2001).

A superficie de concreto lisa no forro garante que seja dado um acabamento final de
maneira mais 4gil, com o sistema de lajotas a situacdao € um pouco mais morosa € a aplica¢ao
de massa mais demorada. Uma das vantagens da utilizacdo da pré-laje consiste no aumento
de produtividade, a colocacdo de pecas justapostas ocorre mais rapidamente do que o sistema
tradicional aonde apds uma peca deve-se preencher com uma fiada de pegas de alvenaria, fora o
tempo gasto nos ajustes finais ou entdo para o caso da laje moldada in loco macica a montagem
de fundo de forma (ROCHA, 2015).

Em caso de compararmos uma laje macica convencional com a pré-laje, € notdvel
a diminui¢do no escoramento utilizado, ja que o fundo de forma deixa de existir para uma,
enquanto que o sistema de lajes convencionais moldadas in loco é completamente dependente
desse cimbramento (ROCHA, 2015).
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2.5 LAJE TIPO PAINEL TRELICADO MACICO

2.5.1 Definicao de conceitos gerais

A utilizacdo da laje em painel trelicado macigo (Figura 3) combina as caracteristicas
positivas de uma laje macica com a diminuicao do emprego de férmas, acarretando uma economia
de recursos utilizados na obra garantindo que boa parte dos projetos possam ser adaptados
sem grandes problemas. Destinado a obras residenciais, comerciais, industriais e até mesmo
urbanisticas (pontes, passarelas, cortinas de contencio etc.), onde existe a necessidade de reducio

ou eliminacdo total de escoramento (ROCHA, 2015).

— 2

D~ ,‘\\‘) S ;ﬁ?' o
RO AN

Figura 3: Laje PTM. Cortesia de Prof. ROCHA! , 2016.

Sua rigidez e capacidade de vencimento de vaos sdo bem superiores comparados a
lajes trelicadas comuns, porém tem-se que respeitar um limite maximo de vao para que nao haja
problemas na montagem ou concretagem. De acordo com a Tabela 2, a tabela apresenta valores
referenciais para vencimento de vaos conforme suas sobrecargas de utilizacao e tipologia para
comercializacdo dos painéis trelicados, podendo variar em fun¢do das composicdes das cargas,
da resisténcia do concreto (Fck), das condi¢des de engastamento e da dire¢do das armaduras
(ROCHA, 2015).

'Professor de Engenharia Civil, do Instituto Tecnolégico de Caratinga, que atuou como fiscal na referida obra.
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Tabela 2: Tabelas de vaos maximos.
TABELA DE VAOS MAXIMOS (m)

Tipo Altura da base *+ Agdo permanente| Consumo de Conc.| Sobrecarga (Kgf/m?)
(Beta) Capa de conc. (cm) de Peso Préprio | (I/m?)

(kgF/m?) 100] 150] 200] 250] 350] 500
PT-MO0O8 | 3+5 200 50 4,10/ 4,00 3,90 3,80 3,60 3,45
PT-MO09 | 3+6 225 60 4,50/ 4,30 4,20/ 4,10, 4,00; 3,80
PT-M 10 | 3+7 250 70 4,80/ 4,70, 4,60/ 4,50 4,40/ 4,10
PT-M 11 | 3+8 275 80 5,201 5,10[ 5,00, 4,90 4,70 4,50
PT-M 12 | 3+9 300 90 5,55 5,45| 5,35 5,25| 5,10] 4,85

Disponivel em: <www.lajesjundiai.com.br/produtos/painel-trelicado-macico>

Como mostra a figura 4, no caso do PTM nio € utilizado nenhum tipo de material inerte
entre as trelicas como preenchimento, como por exemplo, o enchimento em EPS. Tem-se apenas
a base trelicada, sobre a qual € despejado o concreto de capeamento até a altura determinada

pelo projeto.

Desenho técnico de painel trelicado macico

Largura

Treliga Z5cn

Armadura adicional bv

h_= altura da capa de concreto
h = altura total do painel, contando com a capa de concreto
bv = largura da vigota

Figura 4: Esquema de trelica (Disponivel em: www.lajesjundiai.com.br/produtos/painel-
trelicado-macico).

Existem certas particularidades que precisam ser levadas em conta: a armadura principal
vai embutida no painel, enquanto que a armadura secunddria acaba sendo apoiada sobre a
superficie de concreto de peca, logo existe uma perda no valor de brago de alavanca da armadura

principal em relacdo a secundéria (Figura 5).
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~ Armadura Secundaria

rda

P

Armadura Principal

Fonte: Acervo do autor

Figura 5: Perda no brago de alavanca devido ao distanciamento das armaduras na laje painel
trelicada macica (ROCHA, 2015)

Na pratica isso significa que a direcdo principal possui maior capacidade resistente que
a direcdo da armacdo secunddria, em situagdes em que a bidirecionalidade estd muito bem
caracterizada (relacdo entre vaos proximos a um) deve-se verificar qual foi o impacto sobre a
estrutura acabada. Tal fato acaba ndo sendo muito relevante em vaos em que a unidirecionalidade
€ dominante ja que nestes casos a armacao na dire¢do perpendicular tem cardter meramente

construtivo sem grandes acréscimos a resisténcia final da laje (ROCHA, 2015).

As principais caracteristicas e vantagens desta tipologia de laje sao:
e Podem ser armadas em uma ou duas dire¢des (unidirecional ou bidirecional, respectiva-
mente), dando total versatilidade ao sistema;

e Permite a distribuicdo da ferragem positiva nas duas dire¢des, solugdo indicada para

alvenaria estrutural, por equalizar as sobrecargas sobre todos os apoios;
e Melhor distribui¢do das cargas (indicada para cargas de alvenaria sobre a laje);

e Elimina o uso de formas de madeira, além de possibilitar grande reducdo nos escoramentos

em relacdo outras lajes;
e Reduz o tempo de execugdo, dando mais agilidade a execugdo da obra;
e Dispensa mao de obra especializada, por ser de ficil execu¢do e manuseio;

e Simples estocagem, empilhando os painéis com sarrafo de madeira, além de facilidade no

transporte;

e O revestimento inferior pode ser o proprio concreto aparente, eliminando a necessidade de

usar chapisco ou reboco;
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e H4 também possibilidade de se fazer o acabamento inferior diretamente com gesso, massa

corrida ou apenas pintura.

2.5.2 Prescricoes normativas

Os painéis trelicados macicos sdo normalizadas pela ABNT NBR 14859-1:2016 - Lajes
pré-fabricadas de concreto, parte 1: vigotas, mini-painéis e painéis - Requisitos; por serem
elementos pré-fabricados, porém sua estrutura se comporta como uma laje maciga, seguindo
as premissas contidas no item 13.2.4.1 da ABNT NBR6118/2014, nas lajes macicas devem ser

respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:

e 7 cm para cobertura nao em balanco;

8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

10 cm para lajes em balango;

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

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de é para lajes de

pisos biapoiadas e 5l_o para lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

2.5.3 Processo executivo

Uma das grandes vantagens desse sistema € que o painel acaba funcionando como fundo
de formas, com isso diminuem-se os gastos decorrentes do uso de pecas de madeira e a geracao
de entulhos no canteiro de obras. Segundo Faria (2006) a montagem de escoramentos (Figura 6)

pode consumir, em média, 30% do prazo total de implantagdo de um empreendimento.

Figura 6: Escoramento (Cortesia de Prof. ROCHA, 2016)
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A montagem da pré-laje ocorre na seguinte ordem executiva (HAIMON e MATA, 2015):

1. Montagem das formas de vigas e preparacao do escoramento necessario para laje, nesse
ponto além do correto posicionamento das escoras sao dadas as contra flechas segundo as

especificacdes do fabricante;

2. Colocagao do painel trelicado em posi¢do de maneira manual, sendo que as pegas ficam
apoiadas na forma das vigas ou em paredes de alvenaria estrutural e possuem como apoios

intermedidrios o uso de escoramentos;
3. Colocam-se as armaduras transversais e os eventuais reforcos designados;

4. Por fim colocam-se as posi¢des da armadura designadas a resistir a0 momento negativo,
essa ferragem € de grande importancia, pois trabalha no sentido de diminuir as fissuras do
pavimento em regides onde as tensdes sdo elevadas devido a reacdo causada por eventuais

apoios;

5. Na etapa seguinte € feita uma limpeza e umedecimento da laje para que durante o lancga-
mento do concreto ndo haja particulas que possam atrapalhar a aderéncia entre o concreto

das pecas e o novo concreto que serd lancado;

6. O concreto € lancado e adensado conforme as prescrigdes da norma, durante essa etapa
€ importante evitar acimulo de material em um dnico ponto, uma vez que isso poderia
acarretar um aumento da sobrecarga gerando quebra da peca e a queda do funciondrio
responsével pelo adensamento. E importante evitar também que o trabalhador responsavel
pelo adensamento durante sua movimentacao altere o local definido em projeto da armagado

negativa;

7. A cura da laje deve ocorrer segundo as especificacdes do fabricante do concreto/projetista
sendo que a maneira mais comum é o umedecimento regular ou a utilizacao da cura
quimica (aplicacdo de produtos que tornam o pavimento impermeével a perda de dgua por
evaporacdo). O escoramento inferior ndo deve ser retirado antes que o pavimento superior

esteja escorado, concretado e curado corretamente.

2.6 LAJES STEEL DECK

2.6.1 Definicao de conceitos gerais

Lemos (2013) descreve lajes steel deck como lajes compostas por chapas metdlicas,
sobrepostas por uma camada de concreto moldado in loco. Para Lemos (2013), o sistema de
lajes steel deck possui como principais caracteristicas o fato de eliminar a etapa de desforma e
dispensar escoramentos e armadura positiva em barras de aco. Esta tipologia é descrita como
mista. Segundo a ABNT NBR 8800/2008, p. 211:
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"(...) Laje mista de ago e concreto, também chamada de laje com férma de aco
incorporada, € aquela em que, na fase final, o concreto atua estruturalmente em
conjunto com a férma de aco, funcionando como parte ou como toda a armadura
de trag@o da laje. Na fase inicial, ou seja, antes de o concreto atingir 75% da
resisténcia a compressdo especificada, a forma de aco suporta isoladamente as
acOes permanentes e a sobrecarga de construcao."

A laje steel deck é composta por uma forma de aco sobreposta por uma camada de con-
creto, aliando as vantagens de cada material, formando um tnico elemento estrutural (LEMOS,
2013).

Segundo a ABNT NBR 8800/2008, a aderéncia natural da forma de aco e o concreto
ndo € efetiva para o comportamento misto. Para que se garanta a aderéncia entre concreto e aco,
as formas metdlicas possuem pequenas sali€éncias em sua superficie (mossas), que auxiliam na
ancoragem. Além disso, esta tipologia conta com conectores de cisalhamento (stud bolt, que

ligam a viga metdlica ao concreto da laje.

A montagem das chapas metalicas constituintes da laje € feita em pouco tempo, podendo
prosseguir com a concretagem da laje imediatamente apds a montagem e o formato da sec@o

trapezoidal das chapas podem ser aproveitados para a passagem de tubulagdes e eletrodutos.

Além da eliminagdo de escoramentos (na maioria dos casos), de armadura positiva, e
a atuacdo conjunta dos elementos estruturais, lajes steel deck também eliminam a etapa de
execuc¢do de contrapiso, acarretando em uma redugdo do tempo de construgdo da obra (LEMOS,
2013).

Uma desvantagem desta tipologia € que, devido a espessura da laje, que pode chegar a
ser muito pequena, ela transmite ruidos com mais facilidade (LEMOS, 2013). Além disso, o
piso acaba absorvendo esfor¢os estruturais da laje, podendo haver o descolamento de placas
ceramicas e placas pétreas (ALLGAYER, 2010 apud LEMOS, 2013).

Ainda se pode citar que, em relacdo a algumas outras tipologias de lajes, a steel deck
ndo tem mao de obra tradicional no Brasil, podendo exigir um nivel mais alto de especializagao.
Além disso, devido a condutibilidade do aco, esta tipologia de laje apresenta maior fragilidade a

variagOes de temperatura, como em situacoes de incéndio (ALVA, 2000).

Segundo Lemos (2013), mesmo a funcao de armadura positiva da laje sendo atribuida a
forma metalica, é de fundamental importancia que o projetista estrutural verifique se hd ou ndo a
necessidade de adi¢do de barras para resistir a solicitacdes de momentos negativos e positivos

calculados.

A Tabela 3 apresenta o peso proprio da laje steel deck. Da Tabela 8 a Tabela 16, Anexo B,
apresenta-se as cargas admissiveis tteis em daN/m?, e o vdo méximo para diferentes espessuras.

A espessura da laje € dada em centimetros.
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Tabela 3: PESO PROPRIO PERFIL + CONCRETO K g/m? - Concreto Fck 22 Mpa.

Esp. da laje (cm) 11 (12 (13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 |24 | 25
Vol. em (dm?/m?) 77 | 87 | 97 | 107| 117| 127| 137| 147| 157| 167 | 177| 187| 197| 207 | 217

Peso Préprio
PP=V x 2,40 0,80 194| 218 | 242| 266| 290| 314 | 338| 362| 386 | 410| 434| 458 | 482| 506| 530

+ peso perfil

V: Volume
em litros 0,95 197| 221 | 245| 269| 293 | 317| 341 | 365| 389 | 413 | 437| 461 | 485| 509| 533
2.,40: dens.
concreto em
Kg/dm3 1,25 199| 223 | 247| 271| 295| 319| 343 | 367| 391 | 415| 439| 463 | 487| 511| 535

Fonte: Adaptado de Polydeck, Disponivel em: <http://www.pacofix.com.br/downloads/polydeck59S.pdf>

A Tabela 4 apresenta os valores das malhas de combate a fissuragdo para diferentes
alturas da laje. A Tabela 5 lista as principais caracteristicas mecanicas da laje steel deck. A Figura

7 apresenta a secdo transversal de uma laje steel deck.

Tabela 4: Malha anti-fissuracao.

Altura total (cm) | Bitola

dellal5 3,8 x ¥3,8 - 150 x 150 (Q75)
16 ?4,2 x 34,2 - 150 x 150 (Q92)
de17al18 3,8 x 13,8 - 100 x 100 (Q113)
de 19220 ?4,2 x 94,2 - 100 x 100 (Q138)

Fonte: Adaptado de Polydeck, Disponivel em: <http://www.pacofix.com.br/downloads/polydeck59S.pdf>

Tabela 5: Caracteristicas mecanicas da laje steel deck.

Caracteristicas Espessura em mm

0,8 0,95 1,25
Peso m? util kg/m? 9,14 10,86 | 14,29
Momento de inércia (cm? /m)  Sec¢do total | 55,15 | 74,56 | 90,10
Moédulo resistente i/vi 17,02 | 23,02 | 27,81
(em?3/m) i/vs 20,73 | 28,03 | 33,87

Fonte: Adaptado de Polydeck, Disponivel em: <http://www.pacofix.com.br/downloads/polydeck59S.pdf>
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Figura 7: Secdo transversal de uma laje steel deck.Fonte: Adaptado de Polydeck, Disponivel em:
<http://www.pacofix.com.br/downloads/polydeck59S.pdf>
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2.6.2 SITUACAO DE INCENDIO

Como j4 citado anteriormente, os agos estruturais possuem alta condutibilidade térmica e
sofrem grandes perdas de resisténcia mecanica, se submetidos a altas temperaturas. Para devida
protecdo de combate a esse efeito, utilizam-se acos menos sensiveis a essas variagdes térmicas,
ou elementos isolantes sobre a superficie de elementos estruturais de aco, sendo esta segunda
alternativa mais econdmica e mais utilizada. Antes da aplicacdo do material isolante, é necessaria
uma limpeza manual da peca, e comumente se faz necessdrio a aplicacao de telas para aderéncia
(PANNONI, 2011 apud LEMOS, 2013).

Durante o incéndio, os elementos estruturais, incluindo o aco e o concreto sofrem altera-
¢cdes em suas propriedades mecanicas, e surgem outras solicitagdes provocadas, principalmente,
por variagdes volumétricas das estruturas. A resisténcia dos elementos estruturais e suas ri-
gidezes sdo alteradas (DELIBERATO, 2006). Portanto, para que se mantenha a segurancga, é
necessdrio que as edificacdes apresentem certa resisténcia as chamas, isto €, um tempo minimo

de estabilidade durante o incéndio.

No anexo C da ABNT NBR 14323/2013 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios em situagdo de incéndio, regulamenta-se o dimensionamento
de lajes mistas em situagdo de incéndio, considerando se 0 aco estd ou ndo revestido com material
de protecdo. Como hd a presenca de forma metélica, é considerado que lajes mistas sdo estanques,
e sua resisténcia minima durante o incéndio €, no minimo, de 30 minutos, fazendo-se necessario
que a estrutura seja dimensionada atendendo aos critérios de isolamento térmico e resisténcia ao

carregamento.

2.6.3 Processo executivo

Um planejamento prévio de todas as etapas da construcdo se fazem necessarios para que

se garanta a eficicia em quaisquer tipos estruturais. Segundo Silva (2010), apud Lemos, (2013),
as atividades da execucao de uma laje mista steel deck sdo:

e Icamento e distribuicdo das formas de ago;

e Montagem dos elementos estruturais;

e Escoramento, se necessario;

e Fixacdo da estrutura pelos conectores de cisalhamento;

e Fixagdo dos arremates;

e Fitas adesivas sdo colocadas nas juntas das formas;

e Colocacao de malha de anti-fissuracao;
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e Posicionamento dos espagadores;

Protecdo das dreas de recorte;

Colocagdo das mestras;

Concretagem da laje;

Nivelamento do concreto;

Acabamento final.

O transporte das chapas deve ser feito através de fardos, protegidos de substancias
quimicas que possam ocasionar corrosao ou outras reagdes agressivas (SANTOS, 2009). Segundo
Deliberado (2006, pag. 97) apud Lemos (2013, pag. 27), os seguintes itens devem ser respeitados,

no que diz respeito ao transporte das pecas da laje steel deck:

"a) Seguro do transporte;

b) Os fardos devem ser acondicionados e fixados ao veiculo de transporte de tal
forma a inibir os movimentos repentinos e inesperados nas paradas e arrancadas,
bem como garantir a estabilidade lateral nas curvas;

¢) A cada entrega, os fardos do steel deck devem ter seu carregamento e trans-
porte planejado em virtude do peso e de suas dimensdes, pois haverd necessidade
do balanceamento da carga;

d) Os fardos devem ser separados tanto horizontalmente como verticalmente
com calgos de bitola minima de 1,5 polegadas;

e) Verificacdo nas cintas de fixacdo das pecas integrantes de um fardo, e dos
fardos no veiculo de transporte, pois qualquer choque ou vibragdo tende a
comprimir os fardos, o que pode resultar no afrouxamento dos cabos e provocar
situagdes de perigo."”

A concretagem da laje é executada de forma tradicional, eliminando-se apenas a execucio
do contrapiso. O sentido de lancamento do concreto deve ser feito paralelamente as nervuras dos

perfis das formas, atentando-se para que a acomodac¢do do concreto seja uniforme.

Normalmente, para a conten¢ao lateral do concreto, utiliza-se gabarito de madeira. Em
alguns casos, como em grandes vaos, por exemplo, pode fazer-se necessdrio a utilizagdo de
escoramentos durante a concretagem e cura do concreto. Aditivos a base de cloretos (aceleradores
de pega e resisténcia, por exemplo) ndo devem ser utilizados, pois estes podem comprometer a
galvanizac¢do das chapas (DELIBERATO, 2000).

2.6.4 Aspectos normativos

A ABNT NBR 8800/2008 prescreve as seguintes disposi¢des construtivas:

e A espessura do concreto sobre a férma ndo deve ser inferior a 50 mm;
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e A dimensdo maxima caracteristica do agregado graido ndo deve ser maior que:
- 0,41, onde ¢, € a altura da camada de concreto acima do topo da forma;

- bo/3, onde b € a largura média das nervuras para formas trapezoidais e a largura minima

das nervuras para formas reentrantes;

- 30 mm.

e A armadura adicional necessdria para a resisténcia a0 momento positivo, e a armadura
para momento negativo devem ser calculadas seguindo a ABNT NBR 6118/2014 para
concreto de densidade normal, ou, caso as caracteristicas do projeto ndo estejam previstas
em norma brasileira, este deve seguir o Eurocode 2 Part 1-1 Design of concrete structures,

para concreto de baixa densidade;

e O comprimento minimo de apoio deve ser o suficiente para evitar que sejam atingidos os
estados limites, tais como o enrugamento da alma ou da férma, esmagamento do apoio,
ndo podendo ser inferior a 75 mm para apoio em ago ou concreto, € 100 mm para outros
materiais. Nas extremidades da fOorma, esses valores podem ser reduzidos para 50 mm e

70 mm, respectivamente.
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3 APRESENTACAO DA OBRA

Para a realizacdo desta pesquisa foi necessdria a coleta de dados referente a obra em
questdo, com a empresa responsavel pelo projeto arquitetdnico e estrutural, a empresa responsdvel
pela execugdo da obra bem como a elaboracdo de um oficio de requerimento para permissao de

uso de imagens da obra (Anexo A) para realizac¢do deste trabalho.

A desenvolvedora dos projetos da obra foi a empresa ETEC ENGENHARIA, que tem
sua sede situada em Uberaba-MG. A empresa que cuidou e executou todo o projeto seguindo os
preceitos exigidos pelo projetista foi a empresa CVE MAROCLO CONSTRUTORA EIRELI

EPP do qual tem sua sede situada em Brasilia-DF.

As obras de constru¢do da nova sede iniciaram em julho de 2015, com prazo de termino
para maio de 2016. O projeto foi idealizado na cidade de Caratinga, no estado de Minas Gerais,
localizado na Rua Engenheiro Hebert, n° 30, no bairro Santa Zita, em uma 4rea voltada para
edificacdes de 6rgaos publicos da cidade. A concepgao deste projeto foi atender aos contribuintes
com conforto, acessibilidade, seguranca e agilidade nos servigos prestados. A figura 8 apresenta

a fachada da obra.

Este projeto é composto de 01 pavimento-tipo, com estacionamento totalizando uma 4rea
aproximada de 1.381,21 m?, porém tem um total de drea construida de 361,04 m?, conforme as
Figuras 9 e 14. A laje estudada estd destacada na Figura 14 (L107), e apresenta vaos de 5 metros

por 10,04 metros e espessura de 18 centimetros.

Figura 8: Fachada modelo da Agéncia da Receita Federal (Fonte: Do autor).
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4 VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE SERVICO: DEF

4.1 LAJE TIPO PTM

Para calculo e verificagdo do Estado-Limite de Servico do vao escolhido € necessdrio
conhecer a altura da laje, o vao livre nas duas dire¢des (Lx e Ly), as cargas atuantes nas lajes,
entre outras varidveis. Porém, como o objetivo ndo € recalcular e predimensionar toda a estrutura

ja calculada, foi realizado a verificacdo do Estado-Limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF).

Diante disso, as lajes sao consideradas isoladas com espessura padronizadas a fim de
facilitar as verificagdes. O vao da laje a ser verificado € o L107, conforme destacado na Figura 9
do Capitulo 3, com trés bordas engastadas e a outra menor simplesmente apoiada, dessa fOorma,
foi observado na Figura 11 de lajes, com valores extraido de BARES (1972) e adaptada por
PINHEIRO (1993), conforme o processo das dreas da ABNT NBR 6118/1980.

Tipo

b

AN

Figura 11: Reacdes de apoio em lajes com carga uniforme (Fonte: Adaptado de PINHEIRO,
2007)

Dados da Estrutura:

a) Classe de resisténcia do concreto utilizado - C-25;
b) Aco utilizado - CA-50;

¢) Cobrimento nominal da armadura - 3 cm;

d) Altura da laje (padronizada) - 18 cm;

e) Menor lado da laje (Ix) - 500 cm;

f) Maior lado da laje (ly) - 1004 cm;

g) Sobrecarga (q) - 250 kgF/m?.
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De inicio € necessdrio calcular o parametro A, no qual reflete a geometria da laje, dado

pela expressao 4.1.

[ 1004
)\__y 00

_ U, 4.1
500 V08 “.1)

De acordo com o valor de A, € usual a seguinte classificacdo:

a) A <2 — Laje armada nas duas direcdes;

b) A>2 — Laje armada em uma direc@o.

Sendo assim, a laje adotada foi armada em apenas uma dire¢ao.

4.1.1 Calculo das cargas

Carga permanente total na laje:

e g =0,18mx 25 kN/ m3=4,5kN / m? (Considerando o peso especifico do concreto de 25
kN/m?3);

e g» =0 kN/m? (Sem Contrapiso e Revestimento);

e Acdo Varidvel - Carga acidental (ABNT NBR 6118/2014):
q=2,5kN/m>.

4.1.2 Momentos fletores

Os momentos fletores maximos, sendo os positivos designados pela letra ;1 € os negativos
pela letra M’, sdo determinadas pela Tabela 2.3 C de PINHEIRO 1993 (Anexo C), em que:

Lx — Menor lado da laje;

Ly — Maior lado da laje;

P — Valor da carga uniforme aplicada na laje;

wx, wy, iz, 1'y; Do qual:

Mx, M’x — Momentos fletores na dire¢dao do vao Lx;

My, Mu’y — Momentos fletores na dire¢dao do vao Ly;

A) Momentos fletores maximos positivos, por unidade de comprimento, nas dire¢des x e y
(Expressoes 4.2 e 4.3);
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p.La? 7,0.5,0?
Mx = px. 4,17 —— =7,29kN. 4.2
T = ux 100 — 4,17 100 7,29kN.m 4.2)
La? 7,0.5,0?
My = 0,88.—/——— =1,54kN. 4.3
Yy=M-=90 Y 100 ; m (4.3)

B) Momentos fletores maximos negativos, por unidade de comprimento, nas direcdes x e y

(Expressoes 4.4 e 4.5);
Mg = gt P g 33 D050y N (4.4)
00 0 00 T Y '
, , p.La? 7,0.5,0?

4.1.3 Momento de inércia

Momento de inércia da se¢do bruta de concreto (I..), dado pela expresséo 4.6.

(b-h*) _ (100.18%)

I.=
12 12

= 48600cm* (4.6)

4.1.4 Momento de fissuracao e momento na secao critica

No item 19.3.1 a ABNT NBR 6118/2014 prescreve que sejam usados os critérios
propostos no item 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuracdo (estddio II). As prescri¢cdes
compreendidas no item 17.3.2 tratam das flechas nas vigas, do qual a norma recomenda que
as flechas nas lajes sejam tratadas do mesmo modo como nas vigas e ainda esclarece que a

avaliacdo da flecha nas vigas e lajes € calculada de maneira aproximada. Ainda, segundo o item
17.3.2.1:

“O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 aco como
materiais de comportamento eldstico e linear, de modo que as se¢des ao longo
do elemento estrutural possam ter as deformagdes especificas determinadas no
estadio I, desde que os esforgos ndo superem aqueles que ddo inicio a fissurac@o,
e no estadio II”.

A separagdo entre o estadio I e I € definida pelo momento de fissuragao € 0 momento
fletor na secdo critica do vao, ou seja, se o0 Ma da laje é maior que o Mr, a secdo estd no estadio
I, logo, esta fissurada. De outro modo, se o0 Ma na laje, for menor que o Mr, a secdo estd no
estadio I, portanto, ndo estd fissurada. As deformacdes podem ser definidas no estddio I, com o

momento de inércia da secdo bruta de concreto (/,.).
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Esses momentos podem ser calculados pelas expressoes 4.7 e 4.8.

fet = fet,m = 0,3.fcks — 0,3.253 = 0,2565kN/cm (4.7)

Jetd. 1,5.0,2565.4
M= & Ct 5 Lo 5965 3009 _ 2077, 65k N.cm (4.8)
y

Ma = Mmax = 729k N.cm
Onde:
e Mr é o momento fletor de fissuracao da laje;

e Ma ¢ o momento fletor na secao critica, para a combinagao rara;

e Fct é a resisténcia do concreto a tragdo.

4.1.5 Verificacao das flechas
4.1.5.1 Flecha imediata

A flecha imediata deve ser calculada utilizando o modulo de elasticidade secante do

concreto (E'cs), dado pela expressao 4.9.

Ecs = a;.Eci — 0,86.28000 = 24080M Pa 4.9)
Sendo: 0,2.Fck 0,2.25MP
@ = 0,80+ === < 1,0 = 0,80+~ = 0,86 < 1,0
Eci € o modulo de deformagdo tangente inicial, que pode ser calculado pela expressao
4.10.

Eci = a,..5600.v Fck — 1,0.5600.v25M Pa = 28000M Pa (4.10)
Sendo:
e «, = 1,2 para basalto e diabdsio;

e o, = 1,0 para granito e gnaisse;

e «a. = 0,9 para calcério;
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e . =0,7 para arenito.

O carregamento total na laje, considerando o carregamento permanente acrescido do
carregamento varidvel corrigido pelo fator de reducdo para combinacdo quase permanente, dada

pela expressao 4.11.

P =g+ 12.Q = 4,5kN/m* +0,4.25 = 5,5kN/m” 4.11)

Onde:
g = carregamento permanente total na laje;
q = acdo varidvel (carga acidental);

1y = fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS (ver Tabela 11.2 da
ABNT NBR 6118/2014);

A flecha imediata a: pode ser determinada por meio do Anexo D (Tabela 2.5 de PI-
NHEIRO, 1993), com a expressdo adaptada (4.12).

a b (pLzY) 3,13 100  (5,5kN/m?.(500cm)?)
100 12 (Ees.I,) | 100 12 (24080.10°kN/m?.43600cmA)

(4.12)

ai =
at = 0,0766cm

4.1.5.2 Flecha diferida

Segundo oitem 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118/2014, a flecha adicional diferida,decorrente
das cargas de longa duracao em func¢do da fluéncia, pode ser calculadade maneira aproximada

pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator o f dado pela Expressao 4.13.

Ae

_ 2 4.13
T 1500 “413)

Onde:

, Als
P =7
b.d
Nesta expressdo, A's é a drea da armadura comprimida, b é a largura da sec@o transversal

e d € a altura util. Sendo assim, tem-se:

, 10, 23cm?

= T00cam18em 000968

p
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A variagdo do coeficiente € em fungdo do tempo € dada pela Expressao 4.14.

Ae = g(t) — £(t0) (4.14)

Conforme tabela Tabela 17.1 da ABNT NBR 6118/2014, o £(t) foi adotado igual a 2,00
para o tempo superior a 70 meses. Assumindo que a carga de longa duragdo atuard na laje a

partir de um més apds executada, encontra-se: £(¢0) = 0, 68. Resulta para Ac o valor:

Ae=2,0-0,68=1,32

A partir destes dados, obtém-se a flecha diferida, dada por:

B 1,32
~ 14 50.0,00568

oy = 1,03cm

A flecha total, que leva em conta a fluéncia do concreto da laje, considerando o valor ja
calculado para oy de 1,02 cm é:

at = ai.(1 + af) — 0,0766.(1 + 1,03) = 0, 155cm

4.1.5.3 Flecha limite

Para a flecha maxima permitida, conforme a (Anexo D) - Tabela 13.3 da ABNT NBR
6118/2014), pode-se considerar:

A) Accitabilidade sensorial:

i, = L — o200 _ 2cm
950 T 250
B) Vibracdo devido a cargas acidentais:
L 500
Qi = kN 1,43cm
350 350

Conforme verificado que as flechas calculadas resultaram em valores menores que as
maximas permitidas, denota-se que a laje L107 tem altura adequada, podendo até mesmo fazer

uma redugdo na altura visto que a flecha total tem uma diferenca relevante as flechas limites.
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4.2 LAJE STEEL DECK

4.2.1 Verificacao da fissuracao do concreto

Para fins de célculo, as tabelas de dimensionamento dispostas no Anexo B, consideram
que quaisquer cargas que estejam acima da laje sdo incluidas na sobrecarga. De acordo com
a secdo 5.1.1.2 do Eurocode 4, a flecha em fase de fissuracao pode ser verificada por meio da

comparag¢do da razdo da altura util com um valor limite, descrito no subcapitulo do Eurocode 2 -

1.1 como é < 26.

Os carregamentos considerados neste calculo sao:

p=G+Q — p=275kN/cm?®+2,18kN/m? = 4,68kN/m?

Foi necessario dividir o sistema em duas lajes situadas sobre trés apoios. Baseado na
Tabela 10, Anexo B, adotou-se uma laje com 12 cm de espessura e uma chapa de 0,80 mm. O

vao da laje passa a ser equivalente a 2,5 m.

Com estes dados, calcula-se 0 momento para combinacao rara, descrito na Espressao

4.15.

Mt =0,125.p.> — M ~=0,125.4,68kN/m?2,5% = 3,65625kN.m/m (4.15)

rara rara

A altura do centro de gravidade (y,) € descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades Geométricas da Secao A.

Chapa Y, | I, [em*/m] | W, [em®/m]
e=0.8mm | 3.32 49 15
e=1,0mm | 3,50 65 19

Fonte: Adaptado de FEUP/LABEST, 2006.

Sendo o h; a altura total, tem-se que h; € igual a soma da espessura da chapa de aco (0,8
mm) com a altura da laje (12 cm), obtendo-se aproximadamente 13 cm. O momento de inércia

da secdo mista fissurada (/) € descrito na Tabela 7.

Tabela 7: Momento de inércia da secdo fissurada.

H [cm]
elmml > T16 T18 |20
X, [cm) 03 311 | 3,59 | 4,02 | 4,41 | 4,78
Tjem /m] | 296 | 457 | 664 | 919 | 1221
Xe[cm] o 339 | 3,92 | 4,40 | 4,84 | 5,26
L[em®/m] | 352 | 544 | 792 | 1097 | 1462

Fonte: Adaptada de FEUP/LABEST, 2006.
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Sendo d a diferenga entre o h; € 0 y,, tem-se que d equivale a 9,68 cm. O célculo da

tensdo o, € dada pela Expressdo 4.16.

3,65625 (9,68 —3,11)
296.10-8" 100

~|=

0s=—.(d—1z.) = 05 = = 81153,93K Pa (4.16)

(81,153M Pa)

7z

Onde z. € a profundidade do eixo neutro, dado pela Tabela 7. O coeficiente k,, €

calculado pela Expressdo 4.17.

310 310
= — ko,

k =——
7 O 81,153M Pa

= 3,8199 (4.17)

s

Para fins de verificacdo, tem-se:
) )
1< | = 4.18
(@)= ()., @19
) 250 ) {
= <= =|-=)] .K, =3,8199.26
(2) =5 = (3),..~ (3),

28,802 < 99,31

Uma vez que a razdo da altura util € inferior ao limite, conclui-se que a laje adotada para

célculo atende as especificagdes estabelecidas na norma.

4.2.2 Verificacao da flecha imediata

Pela auséncia de especificacdo da verificagcdo do ELS em norma brasileira, para fins de
célculo neste trabalho, consultou-se a norma Eurocode 4 parte 1.1, capitulo 9.6. De acordo com
este capitulo, € necessario verificar, para lajes mistas, apenas a flecha d, (imediata), considerando-

se como carga o peso do perfil e o peso do concreto fresco.

Foi adotada uma laje de 12 cm de altura (concreto) e um perfil de 0.8 mm de espessura.

O momento de inércia I, consultado na Tabela 5, do Capitulo 2, equivale a 55,15 cm?.

A combinacdo de agdes a ser utilizada € dada pela expressao 4.19.

Psd =yg.4 (4.19)

Onde ¢’ = 1,04.g, e g é o peso do perfil somado ao peso do concreto fresco. Segundo a
tabela 3, do Capitulo 2, a carga g equivale a 194 kg/m?. O coeficiente yg (fator de seguranga

parcial referente as acdes permanentes) equivale a 1. Considerando a acelerac¢io da gravidade
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igual a 10 m/s?, essa massa equivale a uma tensdo de 2, 18k N/m?. Logo, para o carregamento,

tem-se:

Py = 1.(1,04.2, 18k N/m?) = 2, 2672k N /m?

O célculo da flecha é dado pela expressao 4.20. Segundo a Eurocode 4 Parte 1.1, para o
calculo da flecha, os escoramentos serdo considerados apoios. Na laje analisada, equivale a 2,5

metros (divisdo do vao em duas lajes, na se¢ao anterior).

Psd.l*

5y = a.
“Fal,

(4.20)

Onde a € um fator adimensional que depende do sistema estrutural. Para lajes mistas a,

equivale a 0.0092, para lajes macigas equivale a 38%; [ é o vao tedrico. Como neste caso hd a

presenca de escoras no meio do vao, [ equivale a 1,25m; Ea € o médulo de elasticidade do ago

da chapa, e foi adotado 210 GPa. Desta forma, para o cdlculo da flecha, tem-se:

2,2672kN/m?2.2, 5m?

5, = 0,0092.
210.106.55,15.10-8

= 0,007035m — 0, 7035¢m

De acordo com o Anexo Q da ABNT NBR 8800/2008, e a Eurocode 4, parte 1.1, o valor

maximo recomendado pela flecha é:

I 25
Su = —— —» 22 . 01388889m — 1, 3889
! 180 180 me cmn

Devido a auséncia de outras verificacdes para ELS dispostos em norma, calculou-se
apenas a flecha imediata. Sendo assim, a laje calculada atende as verificagdes de ELS descritos

na norma.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo inicial da pesquisa cientifica foi analisar a solugao estrutural estrutura metalica
e laje de painéis trelicados maci¢os com outra tipologia: estrutura metélica e laje steel deck,
comparando por meio de andlise de desempenho e verificagdes quanto ao estado-limite de servigo

(ELS- DEF), para uma obra especifica.

Assim sendo, observou-se que a laje tipo painel trelicada macica é um método cons-
trutivo para lajes muito interessante, pois a mesma tem sua estrutura fisica formada por uma
laje pré-moldada, no entanto seu comportamento estrutural € de uma laje macica. Essas dife-
rencas estdo ligadas a reducao do uso de formas e escoramentos, mantendo seu desempenho e
eficiéncia estrutural, caracteristicas que estdo ligadas a agilidade executiva e redugdo de custos

desnecessarios.

Ja para a laje steel deck, notou-se a simplicidade para dimensionamento e suas diversas
possibilidades de configuracao estrutural, bem como, a velocidade do método executivo, do qual
elimina diversas etapas na execu¢do da obra, como a preparacio das formas e escoramento —
em boa parte dos casos, sem que isto lhe represente desvantagens em comportamento estrutural,
caracteristicas das quais, nos demonstram sua grande possibilidade de emprego em obras de

estrutura metélica, em especial de grande porte.

No entanto, quanto ao uso do PTM, foi notado que as normas de diretrizes, para dimensi-
onamento e verificacdes de seguranca, sdo confusas e vagas sobre muitos pontos pertinentes a
este sistema de laje, ou seja, sdo apresentados alguns conceitos e para os cdlculos de verificacdes,
fica a critério da interpretacdo do profissional que esta projetando a estrutura. Assim, o projetista
tem que assumir com uma grande responsabilidade de ajustar o seu conhecimento do qual nao
possui a um produto que € pouco difundido no mercado e com poucos estudos que comprovem

sua eficdcia, a auséncia da padronizacdo reflete num mercado transposto por duvidas.

Quanto ao uso da laje steel deck, foi relatado que para esta tipologia sdo existentes tabelas
para um dimensionamento semi-empirico quanto ao tipo de chapa a ser empregada e o tamanho
dos vaos sem o uso do escoramento, sendo necessario apenas prosseguir com as verificagoes de
flecha imediata e a flecha no estado de fissuracdo do concreto, baseando-se na Eurocode 4 Parte
1.1. Nota-se ainda, a caréncia de informagdes sobre lajes mistas em uma norma brasileira, motivo

pelo qual a fase de verifica¢do da laje steel deck foi feito de acordo com normas internacionais.

A laje PTM apresentou uma flecha significativamente menor que a laje steel deck (0,155
cm para PTM e 0,7035 para steel deck), mas deve-se levar em conta a elevada rigidez da laje
PTM, devido a sua altura (18 cm). Outro fator que influenciou as deformagdes, foi a adog¢do de
concreto com fck de 25 MPa para lajes PTM, e fck de 20 MPa para lajes steel deck. No caso da

tipologia PTM, quando maior o fck do concreto, maior € o médulo de elasticidade secante do
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concreto (F'cs), ocasionando em uma menor deformacao.

Esta pesquisa cientifica tentou contribuir para a melhoria dos pontos abordados, reunindo
informacdes necessdrias para que um engenheiro pudesse entender melhor sobre as topologias de
lajes citadas no trabalho, dando defini¢des gerais das mesmas, identificando quais suas vantagens
e desvantagens, suas prescri¢des normativas, assim como acrescentar ao conteido de estudo

existente para as tipologias de lajes apresentadas.

Conforme constatado a caréncia de informagdes normativas para as tipologias de lajes
apresentadas, a situacdo mais adequada daqui para frente seria elaborar de fato uma padronizagdo
com informagdes complementares para os sistemas citados, situacdo da qual, s6 pode ser obtido
com um bom senso e o “querer” dos fabricantes em examinar junto aos estudiosos da drea, qual o
conhecimento deve ser corrigido e melhorado e quais aspectos devem ser estudados e analisados

profundamente.
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6 CONCLUSAO

Por intermédio da pesquisa cientifica, observou-se o comportamento estrutural de duas
tipologias de lajes, levando em consideragdo seu desempenho quanto ao Estado Limite de

Servigo.

De acordo com a analise dos resultados obtidos em cada um dos sistemas estudados,
pode-se concluir que cada tipologia tem sua caracteristica propria, trazendo consigo desde uma
grande dimensao de aspectos construtivos e normativos, bem como, a defini¢do do fator decisivo
de escolha de determinada laje. Portanto, percebe-se que ndo sdo apenas os métodos construtivos
e a economia que determinam a escolha do sistema a ser adotado. Por isso, devem-se analisar
criteriosamente os fatores que possam interferir e inviabilizar a escolha do sistema estrutural
(incompatibilidade entre materiais, limites fora dos requisitos prescritos nos aspectos normativos,

entre outros).

A vista disso, pode-se constatar nas verificacdes de desempenho que o método executivo
do PTM, teve sua flecha total com valor consideravelmente abaixo das flechas limites, podendo
até mesmo realizar uma reducao na altura desta laje (desde que nao seja atingido o ELU), ou
seja, obteve resultado satisfatério, de modo que garanta seu desempenho, que garanta que seja
atingida sua vida util prevista, bem como a auséncia de defeitos e reducao de custos. No mesmo
seguimento, a laje steel deck também alcangou desempenho satisfatério, com sua flecha imediata

abaixo da flecha limite.

Portanto, entende-se que as duas tipologias sdo adequadas para a obra em questdo, sendo

satisfatoria quanto suas verificacdes de desempenho e quanto a sua velocidade de execugao.

Porém, a tipologia mais indicada para tal obra seria a laje steel deck, ja que ficou
comprovado seu desempenho e sua 6tima empregabilidade para estrutura metélica, contudo
os fatores decisivos para tal escolha se faz sobre: a altura final da laje, por ser menos espessa
(comum nas lajes steel deck); por melhor compatibilidade com o uso de estrutura metdlica,
devido a utilizacao de conectores de cisalhamento,; a redu¢ao do uso de formas e de escoramento,
garantindo agilidade e reducao de custos. Tais fatores afetam significativamente a agilidade no
cronograma de obra e também em reducio do volume de concreto, diminuindo o peso préprio da

laje e por consequéncia aliviar os elementos estruturais.
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ANEXO A - OFiCIO DE REQUERIMENTO PARA UTILIZACAO DO PROJETO

OFICIO DE REQUERIMENTO

Ao Engenheiro de Execucio
Obra da Receita Federal
Agéncia Caratinga - MG

Caro Nelson,

Visto a importancia da obra, sede da nova Receita Federal em Caratinga, que esta
sendo executada sob a responsabilidade de Vs. Senhoria, € o amplo campo de
pesquisa que a mesma fornece para a area das engenharias em geral, gostariamos
de concluir o bacharelando em Engenharia Civil, realizando um trabalho de
concluséo .de curso (TCC), embasado no método construtivo da laje usada na
respectiva obra. Tal trabalho se faz importante por se tratar de um modelo de laje
ainda pouco utilizada em nossa regido (Painéis Trelicados Macigos), mas que
podera vir a ser uma 6tima alternativa construtiva de futuras obras.

O trabalho a ser realizado tem por objetivo analisar o método construtivo utilizado;
estudos de eficiéncia; possiveis vantagens e desvantagens; segurancga e analise do
custo-beneficio do método construtivo. Visa ainda, com os resultados da pesquisa,
apresentar as caracteristicas mecanicas da laje desta obra.

Diante do exposto solicitamos ao senhor que, se possivel, realize a liberagdo dos
projetos arquiteténico e estrutural, bem como memorial descritivo da escolha da laje,
se houver, uso de imagens da obra para realizagdo do trabalho.

Ressaltamos que o uso destes materiais serd, Unica e exclusivamente, para a
elaboragao do trabalho aqui descrito.

P.s.. Este oficio estd sendo encaminhado ao Engenheiro Nelson, a pedido do
Fernando Henrique Pereira dos Santos Alabarce, R.T da Obra, devido a maior
facilidade para encontra-lo e para disponibilizagao dos dados solicitados.

Desde ja, agradecemos!

Ass natura do Hesponsavel

Caratinga, 16 de Maio de 2016
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ANEXO B - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

Tabela 8: Sobrecargas Admissiveis Uteis (da.N/m?) - Chapa 0,80 mm, 2 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 2 APOIOS - (vao m) - V3o maximo sem escora: 2,6m
?;e 2 22 |24 126128 |3 |32[34[3,6[38|4 |42]|44)|46
11 1001| 830 | 700 | 598| 286

12 1101 913 | 770 | 398| 310

13 1202| 997 | 841 | 430| 334| 256

14 1303 1081| 593 | 462| 358 | 274

15 1405| 1165| 636 | 494| 382| 291

16 1506( 1250| 679 | 527| 406| 309

17 1608 1334| 721 | 559| 431| 327

18 1710] 985 | 764 | 592| 455| 345| 255

19 1812] 1041| 807 | 625| 480| 363 | 268

20 1915 1098| 850 | 658| 505| 382| 281

21 2017| 1154| 984 | 691| 530| 400| 294

22 1570 1211| 937 | 724| 555]| 418| 307

23 1644( 1257| 980 | 757| 580 437| 320

24 1719 1324| 1024| 790| 605 | 455| 333

25 1793| 1381| 1067| 823| 630| 474 | 347

Tabela 9: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 0,80 mm, 3 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 3 APOIOS - (vao m) - Vao maximo sem escora: 3,4m
da

laje 2 22 124 126 |28 |3 3213413,6|384 42 144146
11 1259| 1044| 879 | 752 | 650 | 568 | 445

12 1385| 1148| 968 | 827 | 715 | 625| 288

13 1512| 1245| 1057 903 | 781 | 683 | 311| 254

14 1639| 1359| 1146| 979 | 847 | 740| 334| 272

15 1767 1465| 1235| 1055| 913 | 532| 357| 291

16 1894| 1571| 1324| 1132| 979 | 568 | 380| 309

17 2022| 1677 1414] 1208| 737 | 604 | 404 | 328 | 264

18 2150) 1783] 1503] 1285| 781 | 640| 427| 347| 278

19 2278| 1889| 1593| 1012 826 | 676| 451 | 366| 293

20 2407| 1996| 1683| 1067| 871 | 712| 475| 384 | 308

21 2535| 2103| 1773| 1122| 915 | 749| 498 | 403 | 323 | 254

22 2664| 2210| 1451| 1177| 960 | 785| 522| 422 | 338 | 266

23 2793| 2317| 1520| 1233| 1005| 821| 546| 441| 353 | 277

24 2923| 2424| 1588| 1289| 1050 858 | 570| 460| 368| 289

25 3052| 1852| 1657| 1344| 1096| 895| 594 | 480| 383 | 301
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Tabela 10: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 0,80 mmm 4 apoios (Adaptado
de: Polideck).

Espessura| SISTEMA 4 APOIOS - (vao m) - Vao maximo sem escora: 3,2m
da

laje 2 22 124 126 |28 |3 3213413,6|38|4 42 144146
11 1205 999 | 842 | 719 | 622 | 544 479

12 1326| 1099| 927 | 792 | 685 | 598| 315| 256

13 1447| 1200| 1012| 865 | 748 | 654| 341| 276

14 1569| 1301| 1097| 937 | 811 | 450| 366| 296

15 1691| 1402| 1182| 1010 874 | 482| 391| 316| 253

16 1813| 1503| 1268| 1084| 633 | 514| 417| 336| 296

17 1936| 1605| 1353| 1157| 673 | 547| 443 | 357| 285

18 2058| 1707 1439| 1230| 714 | 579| 469| 377 301

19 2181| 1809| 1525 931 | 754 | 612| 495| 398 | 317

20 2304| 1911] 1611] 982 | 795 | 644 | 521| 418| 333| 260

21 2427 2013| 1698| 1032| 836 | 677| 547| 439| 349| 273

22 2551| 2115| 1343] 1083| 876 | 710| 573 | 460| 365| 285

23 2674| 2218| 1407| 1134| 917 | 742| 599| 481 | 381| 297

24 2798| 2321| 1470] 1185| 958 | 775| 626| 501| 397| 310

25 2922 1916| 1534| 1263| 999 | 808| 652| 522| 414 322

Tabela 11: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 0,95 mm, 2 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 2 APOIOS - (vao m) - Vao maximo sem escora: 2,6m
da

laje 2 22 124 |26 (28 |3 (323436384 |42|44 |46
11 1165 966 | 814 | 695 | 367 | 291

12 1283 1063| 896 | 765 | 399 | 316

13 1400| 1161| 978 | 544 | 431 | 340| 266

14 1518| 1258| 1061 586 | 464 | 365| 285

15 1636 1357| 1143| 638 | 496 | 390| 303

16 1755| 1455| 848 | 670 | 529 | 415| 322

17 1874( 1554| 902 | 713 | 562 | 441| 341| 259

18 1993 1652 957 | 755 | 595 | 466| 361 | 273

19 2112| 1751 1011] 798 | 628 | 492| 380| 287

20 2232| 1356 1066| 841 | 662 | 527| 399| 302

21 2351| 1426| 1121] 884 | 695 | 543| 419 316

22 2471| 1497 1177| 927 | 729 | 569| 438 | 330

23 2591 1568| 1232 970 | 762 | 595| 458 | 344

24 2711| 1639| 1287| 1013| 796 | 621| 477| 359| 260

25 2831| 1710] 1343| 1057 830 | 647| 497| 373| 270
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Tabela 12: Sobrecargas Admissiveis Uteis (da N /m?) - Chapa 0,95 mm, 3 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 3 APOIOS - (vao m) - Vdo maximo sem escora: 3,6m

da

laje 2 22 (24 126 |28 |3 32 3436|384 |42|44]4,6
11 1435| 1215| 1024 874 | 756 | 660 | 581 | 516| 462

12 1614 1337| 1127| 962 | 832 | 727 | 640 | 569| 305| 253

13 1762| 1460| 1230 1051 908 | 793 | 699 | 621| 329| 273

14 1910 1583| 1334| 1140| 985 | 860 | 758 | 426| 354| 293

15 2059| 1706| 1438| 1228| 1062| 928 | 818 | 457| 379| 313 | 257

16 2208| 1830| 1542| 1317| 1139] 995 | 587 | 487| 404| 334| 273

17 2357| 1954| 1646| 1407| 1216| 1063| 624 | 518 | 429| 354| 290

18 2507 2078| 1751| 1496| 1294 797 | 662 | 549| 455| 375| 306

19 2657| 2202| 1856| 1586| 1371| 843 | 699 | 580| 480| 395| 323| 261

20 2807| 2327| 1961| 1676 1075| 889 | 737 | 611| 506| 416| 339| 274

21 2957| 2451| 2066| 1766 1130 935 | 775 | 642| 531| 437 | 356| 287

22 3108| 2576| 2171| 1856| 1187| 981 | 813 | 674| 557| 458 | 373 | 300

23 3259| 2701| 2277| 1509| 1243| 1028| 851 | 705| 582| 478 | 390| 313

24 3410| 2827| 2382| 1578| 1299| 1074 889 | 736| 608 | 499 | 407 | 327 | 258
25 3561| 2925| 2488| 1646| 1355 1120 928 | 768 | 634| 520| 424| 340| 268

Tabela 13: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 0,95 mm, 4 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 4 APOIOS - (vao m) - Vao maximo sem escora: 3,4m

da

laje 2 22 124 126 |28 |3 32 | 34(3,6|38|4 42 1441 4,6
11 1404| 1163| 980 | 837 | 723 | 632 | 557 | 494| 250

12 1545] 1280| 1078] 796 | 796 | 696 | 613 | 330| 272

13 1686( 1397| 1177 1006| 870 | 760 | 432 | 357| 293

14 1828| 1515| 1277 1091| 943 | 824 | 465 | 384 | 315| 257

15 1971] 1633| 1376| 1176| 1017 888 | 499 | 411| 337| 274

16 2113| 1752| 1476| 1261| 1091| 646 | 532 | 438| 359| 292

17 2256| 1870| 1576| 1347| 1165 687 | 566 | 465| 381| 309

18 2400( 1989| 1676| 1432| 1239 729 | 600 | 493 | 403| 327| 262

19 2543| 2108| 1776] 1518| 937 | 770 | 634 | 520| 452| 344 | 276

20 2687( 2227 1877 1604| 989 | 812 | 668 | 548 | 447| 362| 290

21 2831( 2374| 1978] 1690| 1040 854 | 702 | 576| 470| 380| 304

22 2975| 2466| 2079| 1776| 1091| 896 | 736 | 603 | 492| 398 | 318

23 3119| 2586| 2180 1396| 1143| 938 | 770 | 631| 515| 416| 332| 259
24 3264| 2706| 2281| 1459| 1194| 890 | 805 | 659 | 537| 434 | 346| 270
25 3409 2826| 2382| 1523| 1246( 1022| 839 | 697| 560| 452 | 360| 281
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Tabela 14: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 1,25 mm, 2 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Espessura| SISTEMA 2 APOIOS - (vao m) - Vdo maximo sem escora: 3m

da

laje 2 22 124 126 |28 |3 32134136384 42 1441 4,6
11 1623| 1344 1132] 966 | 835 | 729 | 401| 329| 268

12 1787] 1480| 1246| 1064| 919 | 532 | 437| 358 | 291

13 1952| 1616| 1361| 1162| 1004| 578 | 473 | 387 | 314| 253

14 2117 1753 1476| 1260| 1089| 623 | 510| 416| 337| 271

15 2282( 1890| 1592| 1359| 818 | 669 | 547| 446| 361 | 289

16 2448| 2028| 1707| 1458| 874 | 715 | 584| 475| 385]| 308

17 2614| 2166| 1824| 1557| 931 | 761 | 621| 505| 408| 326| 256

18 2781| 2304| 1940] 1213| 988 | 807 | 659| 535| 432| 345| 270

19 2048 2242| 2057| 1284| 1046| 854 | 696| 566 | 456| 364 | 285

20 3116| 2581| 2174| 1355| 1103| 900 | 734| 596| 480| 383 | 299

21 3284| 2720 2291| 1426| 1161| 947 | 772| 626| 505| 402| 314

22 3452| 2860| 1848| 1498| 1219| 994 | 810| 657| 529| 421 328

23 3621| 2999| 1937| 1569| 1277| 1041| 848 | 688 | 553 | 440| 343 | 260
24 3789| 3139| 2026/ 1641| 1335 1088| 886| 718| 578 | 459| 358 | 270
25 3958| 3279| 2115| 1713| 1393] 1136| 924| 749| 603 | 478 | 372| 281

Tabela 15: Sobrecargas Admissiveis Uteis (daN /m?) - Chapa 1,25 mm, 3 apoios (Adaptado de:
Polideck).

Esp. SISTEMA 3 APOIOS - (vao m) - Vdo maximo sem escora: 3,8m

da

laje 2 22 124 126 |28 |3 32 |34 | 3,6 384 |42|44]|4,6)| 48
11 1431| 1285| 1162] 1058| 968 | 890 | 807 | 714 | 613 | 526

12 1617| 1452| 1313] 1196| 1095 1006| 889 | 789 | 705 | 634| 364| 311

13 1803| 1619| 1464| 1334| 1221| 1103 971 | 862 | 770 | 692| 395| 337| 286

14 1989| 1786 1616] 1471| 1347 1196| 1053 935 | 835 | 499| 426| 363| 308| 260

15 2175| 1953| 1767] 1609| 1473 1290| 1136| 1008| 901 | 536| 457| 389| 330| 278

16 2361| 2120| 1918| 1747| 1585| 1384| 1218| 1081| 671 | 572| 488| 415| 352| 297

17 2545| 2287| 2070| 1885| 1693| 1478| 1302| 1155| 715 | 609| 519| 441| 374| 315| 263
18 2733| 2454| 2221| 2023| 1801| 1572| 1385| 1229| 759 | 647 551| 468| 396| 333| 278
19 2919| 2621| 2372| 2161| 1910 1667| 1468| 943 | 803 | 684| 582| 494| 418| 352| 293
20 3105| 2788| 2523| 2299| 2018| 1762| 1552 996 | 847 | 721| 614| 521 441| 370| 309
21 3291| 2955| 2675| 2436| 2127| 1857 1635 1048| 891 | 759| 646| 548| 463| 389| 324
22 3477 3122| 2826| 2574 2236| 1952| 1296| 1100| 936 | 797| 678| 575| 486| 408| 340
23 3663| 3289| 2977 2712| 2346| 2048| 1385| 1153| 980 | 834| 710| 602| 508| 427| 355
24 3849| 3456| 3128| 2841| 2455| 2143| 1421] 1206 1025| 872| 742| 629| 531| 446| 371
25 4035| 3623| 3280| 2968| 2565| 2239| 1483| 1258| 1070 910| 774| 656| 554| 465| 386
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Tabela 16: Sobrecargas Admissiveis Uteis (da N /m?) - Chapa 1,25 mm, 4 apoios (Adaptado de:

Polideck).
Esp. SISTEMA 4 APOIOS - (vdo m) - Vao maximo sem escora: 3,8m
da
laje 2 22 124 126 |28 |3 32 |34 | 3,6 |38|4 |42|44]|4,6|48
11 1449| 1301 1178] 1073 982 | 878 | 773 | 686 | 613 | 540
12 1638| 1470| 1331} 1212| 1107 966 | 851 | 755 | 675 | 387| 238| 277
13 1826| 1640| 1484| 1352| 1209| 1055 929 | 825 | 494 | 419| 355| 300| 252
14 2014| 1809| 1637| 1492| 1312| 1145| 1008| 895 | 533 | 452| 382| 322| 270
15 2202| 1978 1791| 1632| 1414| 1234| 1087| 676 | 572 | 485| 410| 345| 289
16 2390| 2147 1944| 1756| 1517| 1324| 1165| 723 | 612 | 418| 437| 368| 308| 256
17 2579| 2316| 2097| 1876 1621| 1415| 1246| 770 | 652 | 551| 465| 391| 327| 271
18 2767| 2485| 2250( 1996 1724| 1505| 968 | 817 | 691 | 585| 493| 415| 346| 287
19 2955| 2655| 2404| 2126 1828] 1596| 1024| 865 | 731 | 618| 521| 438| 365| 302
20 3143| 2824| 2557| 2236| 1932| 1686| 1081 912 | 771 | 652| 549| 461| 385| 318| 259
21 3332| 2993| 2710| 2356| 2036( 1351| 1138] 960 | 811 | 685| 578| 485| 404| 334| 272
22 3520] 3162| 2863| 2477| 2141| 1419| 1195] 1008| 852 | 719| 606| 508| 424| 350| 285
23 3708| 3331| 3016| 2598| 2245| 1487| 1252| 1056 892 | 753| 634| 532| 443| 366| 298
24 3896| 3500| 3170| 2719| 2350( 1556| 1309| 1104| 933 | 787| 663| 556| 463| 382| 311
25 4085| 3670| 3323| 2841| 2455| 1624| 1366| 1153 973 | 821| 692| 580| 483| 398| 323

Notas para utilizacao das Tabelas:

Deve-se conhecer um dos parametros fundamentais do projeto, seja a sobrecarga, vaos,

nimero de apoios ou a espessura da laje. Procura-se entdo a coordenada econdmica 6tima que

satisfaca as exigéncias do projeto.

a) Sobrecarga de 540 daN/m?:

B) Vio de 3 m e sobrecarga de 400 daN/m?

Exemplos de Dimensionamento:

- Vdo de 3 m, 4 apoios, chapa de 0,80 mm, espessura total de 11 cm, sem escoramento;

-Vao de 3,6 m, 3 apoios, chapa de 0,95 mm, espessura total de 22 cm com um escoramento;

- Sistema de 2 apoios, chapa de 0,80 mm, espessura total de 21 cm, com dois escoramentos.

- Sistema de 2 apoios, chapa de 0,95 mm, espessura total de 16 cm, com dois escoramentos.

Em casos onde existem restri¢cdes de calculo, como limitacdo de altura, seja por varidveis

impostas pelo calculista, seja pelo uso de conectores, deve-se encontrar a situacio de perfil mais

econdmica para a estrutura pré-definida.
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ANEXO C - REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME

Tabela 2.2¢c
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
A A v Uy
! 4
SN N 5B| 4 6| 4 | "0,
X X X
Vx Vx Vy Vx vy Vy Vs Vy

1,00 1,7112,50]3,03]3,03|1,71 250 2,50 2,50 1,00
1,05 1,79 12,63 13,08]3,12 1,71 250 2,62 2,50 1,05
1,10 1,88 (2,7513,1113,21 1,71 [ 2,50 2,73 2,50 1,10
1,15 1,96 |2,88]3,1413,29 1,71 2,50 2,83 2,50 1,15
1,20 2,05 (3,00 (3,16 (3,36 | 1,71|250| 2,92 2,50 1,20
1,25 2,133,143 |3,17 (3,42 1,71 |250| 3,00 2,50 1,25
1,30 2,221325|317 (3,48 1,71 |250]| 3,08 2,50 1,30
1,35 2,30 (3,36 (3,17 (3,54 | 1,71|250| 3,15 2,50 1,35
1,40 2,37 | 3,47 (3,17 (3,59 | 1,71 | 2,50 | 3,21 2,50 1,40
1,45 2,44 13,57 1317 (3,64 |1,71|250]| 3,28 2,50 1,45
1,50 2,50|3,66]3,17 (3,69 (1,71|250]| 3,33 2,50 1,50
1,55 2,56 (3,75(3,17 (3,73 | 1,71 2,50 | 3,39 2,50 1,55
1,60 2,6113,831317 (3,77 (1,71 250| 3,44 2,50 1,60
1,65 267139317 (3,81 (1,71 |250]| 3,48 2,50 1,65
1,70 2,7213,98 13,17 (3,84 1,71 |250]| 3,53 2,50 1,70
1,75 2,76 14,04 13,17 (3,87 (1,71 250 | 3,57 2,50 1,75
1,80 2,80 (4,113,117 3,90 |1,71|250| 3,61 2,50 1,80
1,85 2,85 (4,17 (3,17 (3,93 | 1,71 |2,50| 3,65 2,50 1,85
1,90 2,89 (4,22 (317396 |1,71|250| 3,68 2,50 1,90
1,95 29214281317 (3,99 (1,71 |250]| 3,72 2,50 1,95
2,00 2,96 4,333,117 (4,01 (1,71 250]| 3,75 2,50 2,00

>2,00 |4,38|6,25(3,17]5,00|1,71|2,50( 5,00 2,50 > 2,00
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
v=v % p = carga uniforme {x = menor vao
(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.
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Figura 12: REACC)ES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME (Fonte: Pinheiro,
1993)
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Tabela 2.3c
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
vy Uy v} 4, v 4y
Tipo sA ‘ 58 ‘ 5 0 Tipo
X X X
A= /—y A= (_y
Ol x| x| oy | Y | Bk | Wx | By | By | oBx | Wx | opy | MYy £y

1,00 |2,02| 5,46 |2,52|6,17|2,52|6,17|2,02|5,46]2,02|5,15|2,02|5,15] 1,00
1,05 |2,27| 5,98 |2,56|6,462,70|6,47 |1,97|5,5612,22|5,50|2,00|5,29| 1,05
1,10 |2,52| 6,50 |2,60|6,75(2,87|6,76|1,91|5,65|2,42|5,85[1,98|5,43| 1,10
1,15 |2,76| 7,11 |2,63|6,9713,02|6,99|1,84|5,7012,65|6,14|1,94|5,51| 1,15
1,20 |3,00| 7,72 |2,65|7,19]3,16|7,22|1,77|5,75]2,87|6,43|1,89|5,59| 1,20
1,25 |3,23]| 8,81 |2,64|7,36(3,28|7,40(|1,70|5,75]2,97 6,67 |1,83|5,64| 1,25
1,30 |3,45| 8,59 |2,61|7,51(3,40|7,57|1,62|5,76]3,06|6,90 (1,77 |5,68| 1,30
1,35 |3,66| 8,74 |2,57|7,63(3,50|7,70|1,55(5,75]3,19|7,09(1,71|5,69| 1,35
1,40 |3,86| 8,88 |2,53|7,7413,59|7,82|1,47|5,7413,32|7,28|1,65|5,70| 1,40
1,45 |4,05| 9,16 |2,48|7,83(3,67|7,91|1,41|5,73|3,43|7,43[1,57|5,71| 1,45
1,50 |4,23| 9,44 |2,43|7,91(3,74|8,00|1,35(5,72|3,563|7,57 [1,49|5,72| 1,50
1,55 14,39 9,68 |2,39|7,98(3,80(8,07|1,29(5,69|3,61|7,68[1,43|5,72| 1,55
1,60 |4,55| 9,91 |2,34|8,02(3,86|8,14|1,23|5,66|3,69|7,79(1,36|5,72| 1,60
1,65 |4,70(10,13|2,288,0313,91|8,20|1,18|5,6213,76|7,88|1,29|5,72| 1,65
1,70 |4,84|10,34|2,22|8,10]3,95|8,25|1,13|5,5813,83|7,97|1,21|5,72| 1,70
1,75 |4,97(10,53|2,15|8,13(3,99|8,30|1,07 |5,56|3,88|8,05[1,17 |5,72| 1,75
1,80 |5,10(10,71|2,08|8,17(4,02|8,34|1,00|5,54|3,92|8,12(1,13|5,72| 1,80
1,85 15,20(10,88|2,02|8,16(4,05|8,38 /0,97 |5,55|3,96|8,18 1,07 |5,72| 1,85
1,90 |5,30(11,04|1,96|8,1414,08|8,42|0,94|5,5613,99|8,24|1,01|5,72] 1,90
1,95 |5,40(11,20|1,88|8,13(4,10|8,45|0,91(5,60|4,02|8,29(0,99|5,72| 1,95
2,00 (5,50(11,35|1,80|8,12|4,12|8,47|0,88 5,64 |4,05|8,33 /0,96 (5,72| 2,00
>2,00(7,03|12,501,80|8,12|4,17 (8,33 |0,88|5,64 4,17 8,33|0,96 |5,72| > 2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
pt}?

m=p st p = carga uniforme x = menor vao

Figura 13: REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME (Fonte: Pinheiro,
1993)



ANEXO D - LIMITES PARA DESLOCAMENTO

Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos

64

. . Razéo da Deslocamento a -

Tipo de efeito I Exemplo X Deslocamento-limite

limitagéo considerar
Deslocamentos
. visiveis em
o Visual Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
Outro . ) ) ) i,
sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que de\‘.rem varandas Total #250
drenar agua
i b
) Pavimentos Gindsios e Total #/350+ contraflecha
Efeitos que devem s K ,
estruturais em | permanecer pb lich Ocorrido apos a /600
servico planos oHche construgao do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apds -
il o Laboratérios nivelamento do recomendagfio
equipamentos ¢ do fabricante do
P equipamento .
sensiveis equipamento
i c
Al'f.re_narla, Apés a construgao £/500° e
caixilhos e da parede i0mme
revestimentos P 8 =0,0017 rad 9
Divisdrias leves Ocorrido apés
a ! ap i1250¢ e
e caixilhos a instalagéo da 25 mm
telescopicos divisdria
Efeitos em -
elementos ndo Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento acéo do \:'entq H1 700 e
lateral de para combinagao H,/850 & entre
edificios frequente pavimentos !
(w1 =0,30)
Moylm_entos Prfwocado por /4009 &
térmicos diferenca de
L 15 mm
verticais temperatura

2 As superficies devem ser suiicientemente inclinades ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a ndo se ter acumulo de agua.

b Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificasio de contraflechas. Entretanto,
a atuzsgio isolada da contralecha nio pode ocasicnar um desvio do plaro maior que /350,

€ O vao! deve ser tomado nadiregéo na qual a parede ou a divisdria se dzsenvolve.

4 Rotagio nos zlementos que suportam paredes.

® H é aaltura total do edificio 2 H; o desnivel entre dbis pavimentos vizinhes.

! Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral ertre dois pavimentos consecutivos, cevido & atuagio
de agdes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacgtes exiais nos
pilares. O limite também se alica ao deslocamentovertical relativo das exiremidades de lintéis ccnectados
a duas paredes de contraventamento, quardo Hj representa o comprimeito do Intel.

9 O valor { refere-se adistanca entre o pilar externc e o primeiro pilar intemo.

NOTAS

1 Todos os valores-limites de dzslocamentos supder elementos de vao £ suportados em ambas as extre-

mdades jor apoios que n&o se movem. Quando se tratar de balangos, o va> equivalente a ser considerado

deve ser » dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limies prescritos consideram que o valor £ € o menor

vao, exceto em casos de verificagdo de paredes e civisorias, onde interessa a diregdo na qual a parede

ou divisdiia se desenvolve, limitando-se esse valor a cuas vezes o VAo menor.

3 O deslccamento total deve ser obtido a partir da combinacao das agdes caracteristicas ponderaias pelos

ceeficientes definidos na Secao11.

4 Deslocamentos excessivos pcdem ser parcizlmente compensados por cortraflechas.

Figura 14: Limites para deslocamento (Fonte: ABNT NBR 6118/2014)
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