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RESUMO

Foi realizado um estudo comparativo de duas sofueseuturais para um edificio residencial
de cinco pavimentos com area de 967,65m2. A pranestrutura objeto da analise foi um
modelo com lajes convencionais. Esse sistema foposto de lajes macigas, vigas e pilares
em concreto armado. A segunda solucao foi um moebedcutado com lajes planas. Esse
sistema foi composto de lajes planas, pilares asvide bordo em concreto armado. Os
programas AutoCad e Eberick, foram utilizados pametalhamento e processamento dos
modelos e obtencdo dos resultados. Neste estualm fanalisados dados como: consumo de
materiais (ago, concreto e formas) para a execdeapilares, vigas e lajes; estabilidade
global de cada modelo; analise de deslocament@stdatura; cargas verticais e momentos
transferidos a fundacdo. Apds os dados coletadegidis sistemas estruturais, foi realizado
um comparativo para conclusao do trabalho, aprasdatsuas vantagens, desvantagens e
resultados. A estrutura executada com lajes canweais obteve melhores resultados em
relacdo a estrutura com lajes planas no que sgeref quantitativos de materiais. A
estabilidade global e deslocamentos dos dois meddéledeceram a prescricdo da NBR 6118
(2014).

PALAVRAS-CHAVE : Lajes convencionais, Lajes planas, Comparativprdgeto estrutural.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Segundo Cardoso (2013), nota-se que, a constrepdb teve um aumento
consideravel nos ultimos anos, atingindo seu desehtprecorde em 2010, por esse fato, a
tecnologia avangou nessa area, novas técnicas,snpvodutos, uma infinidade de
possibilidades diferentes de se executar uma tlia,isso voltado para que se obtenha mais
rapidez, eficiéncia e baixo custo.

Antigamente, a maioria dos servicos do ramo deerdmgyia estrutural seguia um
modelo com lajes macigas, vigas e pilares, denafoiiséstema convencional. Esse sistema
foi e ainda € muito utilizado como solucao estritysorém, com varias limitagfes. Segundo
Sphor (2008), estas estruturas eram construidasvéos relativamente pequenos e sujeitas
apenas a cargas distribuidas.

Hoje, devido a inumeras edificacbes sendo exeasfachuitas delas optaram por
sistemas estruturais e construtivos diferentegsiensa convencional. Uma dessas solucgfes é
a utilizacdo de lajes macicas em concreto armad@ags diretamente nos pilares, usando
vigas apenas de bordo. Segundo Cicolin (2007) asiBem cidades como Fortaleza, Natal,
solucbes baseadas nessa técnica sao largamenztgdasl Essa solucdo estrutural vem sendo
usada ndo apenas em edificios comercghgpping centers, saldes de festas, restaurantes,
mas tem ganhado seu espaco nos empreendimenttenais, devido a seu imenso leque de
possibilidades e solucdes estruturais.

De Acordo com Albuquerque (1999), a estruturame edificacdo, individualmente,
responde pela etapa de maior representatividadesto total da construgao (de 15 a 20% do
custo total). Tendo em vista esse dado, se com todméestrutural adotado houver uma
reducdo no consumo de aco, concreto, formas e tefepmontagem, supondo que possa
chegar a 3%, ou mais, de economia na estrutura,usio cfinal da obra ficaria
consideravelmente mais baixo, apesar de ndo paegm@sentar muito, mas com esse valor,
o empreendedor poderia facilmente executar as nemtagdes de terra, a cobertura, ou até a
pintura da edificacao.

Nota-se 0 quanto € importante a escolha certaatelnm estrutural a ser adotado em
uma edificagdo. Portanto neste trabalho seréo tagas vantagens e desvantagens dos dois
métodos, o sistema convencional e o sistema cas fdanas com vigas de bordo. Apés a
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analise dos dois modelos sera possivel chegar &ometuséo de qual se encaixa melhor com
o perfil da obra.

Este trabalho tem como objetivo, dar um novo poleteista para esse tipo de solucao
estrutural, de forma que o projetista ao escolh&stema estrutural do seu empreendimento,

observe outros pontos importantes que influenciessa escolha.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar analise comparativa entre duas solucétesterais adotadas para um mesmo
edificio residencial, sendo adotados dois métodoglichensionamento: lajes macicas em
concreto armado, apoiada em vigas e pilares e @f®s em concreto armado, apoiada
diretamente nos pilares, podendo ou néo ter camtepilares, e vigas apenas de bordo.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Analisar o langamento estrutural de cada modelo;

- Comparar os resultados finais de calculo, moaseatuantes no pavimento e flechas;

- Comparar consumo de material, e peso proprigsttatura de cada modelo;

- Comparar as cargas verticais de cada modelo;

- Analisar a estabilidade global calculada seftware, para cada modelo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A construcéo civil € um dos principais pontos padesenvolvimento de um pais. De
acordo com Bazzo & Pereira (2006), a construcabconfunde-se com a evolugéo social, ou
seja, se de alguma forma for possivel melhorar acgaso executivo dessas técnicas,
indiretamente isso contribuira para um desenvolaimenais acelerado.

Segundo Giongo (2007), a decisdo de se projet¢stratura portante de um edificio,
depende de fatores técnicos e econémicos. Porgaaphicacdo de modelos estruturais mais
compativeis com o tipo de edificacdo resultara emptocesso de constru¢do mais acelerado,
e que consuma menos material. Entdo se ajustads federes, além de mais barato o custo
da obra, a perda de material sera menor, gerantdosesiduos e contribuindo para um
desenvolvimento mais sustentavel.

A relevancia do trabalho se deve a importanciamkdisar corretamente o modelo
estrutural adotado para cada edificacao, utilizasallocbes que sejam simplificadas e permite
eliminar etapas ou atividades, dessa forma, atescm modelo estrutural mais adequado, tal
como seu dimensionamento correto, € a solucaoqgiaes mais eficientes e de baixo custo
(CICOLIN, 2007).

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual a solucéo estrutural que melhor atende astagbes do projeto arquiteténico?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera a concepc¢ao de duas solucdesuesigupara o dimensionamento de
um edificio, calculadas com ajuda de sofiware para calculo estrutural, o Eberick, sendo
que alguns detalhes serdo desenhados graficammanggataforma CAD, com o0 programa
AutoCAD.

O dimensionamento da estrutura sera feito par@ (Enco) pavimentos. Para que
possa ser quantificado o consumo de materiais,egaspsomadas nos célculos estardo
detalhadas nos apéndices do trabalho.

A anélise comparativa das estruturas estarateeatelguns critérios:
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1) Consumo do aco, concreto e formas de cadatesir

ii) Analise de deformagfes e andlise de estatiédylobal;
iii) Cargas verticais e momentos transferidospandacéao;
iv) Vantagens e desvantagens de cada sistema.

Nesse trabalho ndo sera dimensionado nenhum denmim fundacdo, vigas
baldrames, circulacdo vertical (escadas e rampasjencdes e reservatorios. Também nao
sera levado em consideracdo o levantamento quamtitdesses materiais, atentando-se
apenas para o dimensionamento de pilares, vigge< |

Vale ressaltar que, este trabalho ndo busca adotar solugédo ideal de projeto
estrutural, restringindo a andlise a critérios commnsumo de materiais (ago, concreto,
formas), peso proprio da estrutura, método exezutvalise de deformacbes e analise de

estabilidade global.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Lajes macicas convencionais

Este tépico sera descrito nos proximos subitesscterizando o funcionamento do

sistema, e suas vantagens e desvantagens.

2.1.1.1 Definicao

Segundo Carvalho & Figuredo Filho (2014), laje<iges sao placas de concreto de
superficie plana, em que a dimensdo perpendiculsuparficie, usualmente chamada de
espessura, é relativamente pequena comparada asdérgura e comprimento), e sujeitas
principalmente a acées normais a seu plano.

O sistema em concreto armado, denominado convalci@ formado por lajes
macicas de concreto, que estdo apoiadas em vigdares, sendo que as lajes recebem as
cargas, provenientes de ocupacao, peso proprargesfpermanentes e revestimento, que sao
transmitidos as vigas, que por sua vez se apoiarpilares, e os pilares descarregam na
fundacao.

A estrutura convencional esta representada pglad-il abaixo:

Figura 1 — Representacao esquematica de uma estrutura@oohvencional.

pilar// -

Fonte Silva, M.A.F. (2005).
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2.1.1.2 Vantagens da laje macica convencional

i) Existéncia de muitas vigas, por outro ladopfam muitos pérticos que garantem
uma boa rigidez a estrutura (SPOHR, 2008);

i) E um dos sistemas mais utilizados nas condasigle concreto armado, por isso a
mao de obra ja é bastante treinada (SPOHR, 2008);

i) Ha uma grande contribuicio das mesas na oefgdo das vigas
(ALBUQUERQUE, 1999).

2.1.1.3 Desvantagens da laje macica convencional

i) Devido aos limites impostos, apresenta umadgagquantidade de vigas, fato esse
que deixa a forma do pavimento muito recortadajrdimdo a produtividade da construcéo
(ALBUQUERQUE, 1999):;

i) Grande consumo de formas (SPOHR, 2008);

iii) O volume de concreto é grande devido ao corsdas lajes (SPOHR, 2008).

2.1.1.4 Método célculo das lajes macicas apoiadiagigas

O método adotado para o célculo das lajes maacas de analogia da grelha
equivalente, o qual software utilizara para os calculos.

Segundo Araujo (2014), o método pode ser utilizaaia a analise de lajes poligonais
de formas diversas, incluindo também as vigas d@apesse modo, podem-se calcular os
esfor¢cos do pavimento como um todo, levando-se@ma@s deformacdes das vigas.

Conforme Araujo (2014), inicialmente, a laje poh@l é discretizada através de dois
conjuntos de linhas uniformemente espacadas, ésbas formam uma grelha equivalente
que substitui a laje macica de forma aproximada.

As barras da grelha, dispostas segunda a direcfossuem secao retangular com
largura deb = Ay e alturah, ondeAy é o espaco entre as barrdséa espessura da laje, ja as

barras dispostas segundo a direcéo y possuemddrgukx e alturah, conforme Figura 2.



Figura 2 - Discretizacao da laje poligonal.

Ky Barra da grelha
AWQI Q:L I Contorno da laje
Ay
YT o9 —¢ © —
Ay
$—O T .K & @ &—0
Ay N6
o—¢ < < ¢ v ¢—9@
Ay
*—o —+¢ ¢ ) S
Ay
Ayl2 I I r | | <
AXIZAx A | Ax | Ax . AxAX2| X

Fonte:Araujo J.M. (2014).

A rigidez a flexdo das barras da grelha é dadapeglacéao 1:
Ecs bh®

K =a-u9 )

No qual,Ecs € o médulo secante do concrdi@ h séo os valores dex e Ay,
respectivamente,\eé o valor do coeficiente de Poisson do concreto(,2).

A rigidez a torcao das barras da grelha equivaléritada pela Equacéo 2:

K= pg8(1-v)K ()

No qual,s <1 é um coeficiente de reducgéo da rigidez a torcao.

16
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Na analise da grelha, as barras sdo carregadasa canga uniforme equivalenBeq,
dada pela Equagéo:

_(g+4q)4

Peq Itat (3)

No qual,

g = carga permanente na laje macica;
g = carga acidental na laje macica;

A = &rea da laje macica poligonal;

Itot = soma dos comprimentos das barras da grelha.

Resolvendo a grelha pelo método da rigidez, ol#€nos deslocamentos nodais,
momentos fletores, os momentos torgores e os esfogytantes em cada barra.
Os momentos fletores por unidade de comprimentajeasao obtidos das relacbes da

Equacao 4:

Ax Ay (4)

Mvao Mxa
M}:r: - My =

no qual,Mxo e Myo, sdo os momentos fletores nas barras da grelhandegs

direcbes x ey, respectivamente.

2.1.2 Lajes planas com vigas de bordo

Este tépico sera descrito nos proximos subitessicterizando o funcionamento do
sistema, e suas vantagens e desvantagens.
2.2.2.1 Definicao

Segundo Carvalho & Pinheiro (2014), no sistema ta@jes e vigas de bordo, essas

vigas centrais sdo eliminadas de modo que as &geapoiem diretamente nos pilares,
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devendo estar rigidamente ligada a eles. As acéssedmodo sdo aplicadas as lajes e
transmitidas aos pilares e depois as fundacdes.

A estrutura com lajes planas estéa representada-gira 3.

Figura 3 - Perspectiva de um painel de laje sem viga.

IV [T
S

. .

Fonte:Carvalho e Pinheiro (2014).

2.2.2.2 Vantagens da laje plana

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2014), podencsesideradas como vantagens
da laje plana:

1) O pavimento em lajes sem vigas oferece amplkrdiade na definicdo de espacos
internos e facilita a realizacéo de reformas e freadioes;

i) O projeto e execucao de instalacdes prediéisieas e hidraulicas séo facilitados e
a qualidade aumenta, pois diminui a quantidadeudeas e a necessidade de contornar vigas,
ou perfura-las;

lii) As lajes sem vigas possibilitam a diminuigd® altura total ou mesmo o0 aumento
do nimero de pavimentos;

iv) Simplificacdo da execucdo das férmas e redw@ajuantidade de formas em

relacéo ao sistema convencional.
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2.2.2.3 Desvantagens da laje plana

Com relacéo as desvantagens (CARVALHO & PINHEIR@,4) tem-se:

i) Efeito puncéo nas lajes, causado pela auséeciggas;

i) Deslocamentos transversais da laje, tantoembro quanto nas bordas ;

i) Instabilidade do edificio as acdes laterais;

iv) Maior consumo de concreto e aco, pela nddézatgho de elementos com grande

inércia.

2.2.2.4 Efeito de Puncéao na laje

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2014), o fendmele puncdo pode sempre
ocorrer nas lajes sem vigas, e muitas vezes inabseu uso. A puncdo em uma placa €
basicamente a sua perfuracéo devido as altas tede@@salhamento, sendo essas provocadas

por for¢cas concentradas ou agindo em pequenas(&igasa 4).

Figura 4 - Forma da superficie de puncionamento para cas@srsios.

|
111 11 | |
A

e 30350 N\ N /m 30,a 35° '
Y X :1 Z
]
‘] '
a) area carregada b) reagdo do pilar

Fonte:Carvalho e Pinheiro (2014).

Ainda de acordo com Carvalho & Pinheiro (2014),stetn 3 tipos de ruina
ocasionadas por esse fenémeno, sendo:
* Ruina por flexdo, o qual da-se ao esmagamento doreto comprimido ou
pela deformacéo plastica excessiva da armaduragkt
* Ruina por puncéo, que o esforgo cortante é predorare a laje se rompe por

cisalhamento, antes que a capacidade resistentlexo seja atingida,
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provocando uma ruina abrupta que, por nao forregeaiquer aviso prévio, é
extremamente perigosa;

* Ruina por puncéo associada a flexdo, onde o monflgito e o esforco
cortante tem acgdo significativa na ruina da ligagfiee influenciada pelo
momento fletor, apresenta satisfatéria ductilidade, seja, capacidade de
apresentar significativas deformacdes antes da ngmpleta.

Conforme o autor citado anteriormente, que reptasas perspectivas esquematicas
de superficies de ruina, a puncdo em ligacbespépsem lajes sem vigas, conforme Figura
5!

Figura 5 - Perspectiva esquematica de superficies de ruindadea puncdo em ligacdes laje-

pilar.

(a) Pilar interno (b) Pilar de borda (c) Pilar de canto

Fonte:Carvalho e Pinheiro (2014).

Segundo Carvalho & Pinheiro (2014), para os mlamnéernos, a superficie de ruina é
praticamente um troco cone, ja para os pilaresoddgabe de canto, essas superficies sdo mais
irregulares e a analise de ruina € consideraveémmiais dificil, principalmente, devido a
influéncia dos efeitos de flexdo e de torcéo.

Existem alguns fatores que reduzem esse fenonaenacordo com o autor citado
anteriormente, algumas solugbes podem ser empiegaidadas ou conjuntamente para
solucionar o problema da puncéao:

i) Aumentar a espessura das lajes no todo ou e pa

i) Aumentar a secéo transversal da regido do pdh a laje (capitel);
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lif) Colocar vigas nas bordas do pavimento ou dasdajes de balancos;
iv) Colocar armadura especifica para combater asd&s que podem provocar a

puncao.

2.2.2.5 Vigas de bordo na laje

Conforme Carvalho & Pinheiro (2014), na regidoligacao laje-pilar pode existir
também a acdo de grandes momentos fletores ndacbatips, que ocorrem por acdes
laterais, espacamentos desiguais de pilares, cacg#entais diferentes em painéis adjacentes
e em pilares posicionados nas bordas e cantoged&ises ultimos sdo 0os mais criticos, pois
ai, além de os momentos fletores serem grandesaseén torno do pilar em contato com a
laje € menor, e ha tor¢cdo nas bordas da laje flmtmido com o pilar.

Devido a esse fato a utilizacdo de vigas de bérgwito importante, e de acordo com
Albuquerque (1999), a utilizacdo de vigas nas ®mia pavimento traziam uma série de
vantagens, sem prejudicar o conceito de ausénsigenortes do pavimento:

1) Nao prejudicam a arquitetura;

i) Formam porticos para resistir as acoes lagerai

iii) Impedem deslocamentos excessivos nas bordas;

iv) Eliminam a necessidade de verificacdo de pomga alguns pilares.

2.2.2.6 Método de calculo da laje plana

O método de calculo quesoftware utiliza para as lajes planas é analogo ao usaslo na
lajes macicas apoiadas em vigas, € analogia dhagegjuivalente, descrito no item 2.1.1.4

desse capitulo.

2.2.2.7 Método de calculo armadura para esforgoude&o

De acordo com Carvalho & Pinheiro (2014), a veaiféo compreende cinco passos
béasicos:

i) Determinacdo dos contornos criticos: devem cegrsiderado trés contornos (ou
perimetros) criticos e o céalculo de cada um dosocoos C, C' e C", pode ser feito de acordo
com a Figura 6, conforme a posi¢ao do pilar naiesa:
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Figura 6 - Perimetros criticos em pilares internos, de ®erde canto.

PILAR INTERNO PILAR DE BORD PILAR DE CANTO
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Fonte:Carvalho e Pinheiro (2014).

No qual,

C = Contorno que corresponde exatamente a fapdaip

C' = Contorno a uma distancia 2d da face do pilar;

C" = Contorno a uma distancia 2d da ultima linhaxeaduras;

d = Altura util da laje ao longo do contorno C'.

ii) Calculo das tens@es solicitantes (atuantesgaeulo ¢sd): dependem da posicdo
do pilar (centro, borda, ou canto), da sua geometrdas a¢des (forca normal e momentos
fletores em uma ou duas direcdes).

» Pilares internos com carregamento simétrico (NBR3G2014 item 19.5.2.1),

pela Equacéo 5:

_ Fsd
“ud (5)

1sd

No qual,



23

1sd: Tensdes solicitantes de célculo;
d=(dx +dy)/2;
d= Altura util da laje ao longo do contorno C',exxib ao contorno C da area de aplicacdo da
forca e deste distante 2d no plano da laje;
dx e dy = Alturas Uteis nas duas dire¢des ortogonai
u = Perimetro do contorno critico C';
u d = Area da superficie critica;
Fsd = Forca concentrada de calculo.
» Pilares internos, com efeito de momento (NBR 610B42tem 19.5.2.2), pela
Equacéao 6:

_Fsd+KMsd
"~ ud Wpd (6)

s

No qual,
K = coeficiente que fornece a parcela do Msd tratidanao pilar por cisalhamento, que

depende da relacdo C1/C2, dado pela Tabela 1.

Tabela 1 -Valores de K

Cy/Co 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
C4 é a dimensao do pilar paralela & excentricidade da forga;
Co é a dimensao do pilar perpendicular & excentricidade da forca.

Para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor K= 0,6.

Fonte:NBR 6118 (2014).

Os valores de Wp podem ser calculados pelas esGaes sequir:
- Para pilar retangular (Equacao 7):

2

[
Wp =—+C1C2+ 402d* +16d* + 2n d C1 @)
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- Para pilar circular (Equacéao 8):

Wp = (D +4d)* (8)

No qual,
D = diametro do pilar.
» Pilares de borda, quando ndo agir momento no pianalelo a borda livre
(NBR 6118,2014 item 19.5.2.3), dada pela Equacéao 9:

Fsd N Ki Msdi
u=d Wpild (9)

15d =

No qual,

Msdl = ( Msd - Msd*}> 0

Fsd = Carga da reacao de apoio;

u* = Perimetro critico reduzido;

Msd = Momento de célculo no plano perpendiculanréé livre;

Msd* = Momento de calculo resultante da excentadi&l do perimetro critico reduzido u*,
em relacédo ao centro do pilar;

Wp1l = Modulo de resisténcia plastica perpendicalborda livre, calculado para o perimetro
u (calculo através de uma integral, NBR 6118,204 i19.5.2.2);

K1 = Assume os valores estabelecidos para K (tal$eada NBR 6118,2014 item 19.5.2.2),
substituindo os valores de C1 e C2, conforme Figura

Figura 7 - Perimetros criticos para pilares de borda.

O menor entre

1.5de 0,5C,
Perimetro critico u ‘*—*
\'\| :I:Ed \\‘ I 2d

1 E P
c, i E
i H
(a2 i 7}

Borda livre “““““T" Borda livre }“ "|"’
da laje o da laje q?__d—
Perimetro critico

reduzido u*

Fonte:ABNT, NBR 6118 (2014).
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* Pilares de borda, quando agir momento no plandgbara borda livre (NBR
6118,2014 item 19.5.2.3), dada pela Equacéo 10:

Fsd + K1 Msd1+ K2 Msd2
u=d Wpld Wp2 d (10)

15d =

No qual,
Msd2 = Momento de célculo no plano paralelo a bévde;
Wp2 = Modulo de resisténcia plastica na direcaalplr a borda livre, calculado pelo
perimetro u;
K2 = assume os valores estabelecidos para K, caefdrabela 1, substituindo C1/C2 por
C2/2C1 (sendo C1 e C2 estabelecidos pela figuraggci

» Pilares de canto, quando ndo agir momento no ptanalelo a borda (NBR

6118,2014 item 19.5.2.4):

- Como o pilar de canto apresenta duas bordass|ivdteve ser feita a verificacdo
separadamente para cada uma delas, considerandmntento fletor, cujo plano é
perpendicular & borda livre adotada

- O valor de K deve ser calculado em funcdo dagngiio C1/C2, sendo C1 e C2, os

lados do pilar perpendicular e paralelo a borda ladotada, conforme Tabela 1 e Figura 8:

Figura 8 - Perimetros criticos para pilares de borda.

Bordas livres da laje

7 —7 0O menor ent
i 1,5de 0,5C
'l'

---------

Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u”

Fonte:ABNT, NBR 6118 (2014).
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iif) Calculo das tensdes resistentes:
« 1wrdl - Tenséo de cisalhamento resistente de calicoile, para que uma laje
possa prescindir armadura transversal para residtrca cortante (Equacéo
11):

[20 ,
wrdl = 0,13(1+ |?j (100 p fck)*® + 0,10 acp
N (11)

Sendo (Equacéo 12),(Equacéo 13),(Equacao 14):

p=Jpxpy (1)
d= (dx + dy) /2 (13)

Nsd
ocp = ——

Ae  (14)

No qual,
Nsd = Forca normal de calculo;
Ac = Area critica;
d = Altura til da laje ao longo do contorno citic' da area de aplicacdo da forga;
p = Taxa geométrica de armadura de flexdo aderemteaflura ndo aderente deve ser
desprezada);
px epy = Taxas de armadura nas duas direcdes ortogassiia calculadas:

- na largura igual a dimenséo ou area carregagbdlato acrescida de 3d, para cada um
dos lados;

- no caso de proximidade de borda, prevalecetantis até a borda quando menor
que 3d.

* 1wwrd2 - Tensdo de cisalhamento resistente de cdliouike para verificacdo da

compressao diagonal do concreto pela Equacédo 15:
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wrd2 = 024avfcd (15)

No qual,
av = (1- fck/250)

* 1wrd3 - Tensdo de cisalhamento resistente de calEgjoacdo 16):

d Asw fywd sena (16)
Sr ud

20 1
wrd3 =010 | 1+ |'? (100 p fck)3 + 0,10 oep + 1,5
N

No qual,

Sr = espagamento radial entre linhas da armadupanigio, ndo maior que 0,75d;

Asw = Area da armadura de punc¢&o em um contornglesenparalelo a C';

a = Angulo de abertura entre o eixo da armaduraugiedo e o plano da laje;

u = perimetro critico ou perimetro critico reduziaocaso de pilares de borda ou de canto;
fywd = Resisténcia de célculo da armadura de pyng@ maior que 300 MPa (megapascal)
ou 250MPa (megapascal) para estribos (aco CAS0A@0 Q.

Iv) Verificacdo para quando nao for prevista araradie puncao:
* Tensao resistente de compresséo diagonal do comweatontorno C, limitado

pela expressao (Equacéo 17):

5d < twrd?2 (17)

» Tensao resistente a puncédo no contorno C, limipeda expressao (Equacao
18):

sd < twrdl (18)

v) Verificagédo para quando for prevista armadw@uancao:
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* Tenséo resistente de compressdo no concreto norgonC, limitado pela

Equacéo 19:

1sd = Twrd2 (19)

» Tensdo resistente & punc¢ao no contorno C', limipad Equacédo 20:

1sd = twrd3 (20)

* Tenséo resistente & punc¢ao no contorno C", limipeed® Equacao 21:

wsd = twrdl (21)
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de uma andlise comparativa de projetoitesil de um edificio de cinco
pavimentos, realizado na cidade de Cascavel-Ptaadio duas solucdes estruturais para essa
mesma edificacdo. Foi criada uma planta baixa ttjmica usada nas duas solucdes, o
lancamento da estrutura, tanto a convencional, carsom lajes planas, que foi realizado
logo em seguida. Para o desenho grafico dos itéados acima, utilizou-se o programa
AutoCAD.

Trata-se de uma pesquisa do tipo comparativa, $gi&o analisados os resultados
obtidos nos calculos das duas estruturas, averigugural estrutura teria 0 menor consumo de
material, dentro dos padrdes da NBR 6118(2014).

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

O estudo de caso desta pesquisa sera o projatendedificio residencial de cinco
pavimentos que sera realizado na cidade de Cadegvehde a planta do pavimento foi
desenvolvida especificamente para esse estudaladdéadois apartamentos com area total de
193,53 m2 por pavimento totalizando 967,65 m? éa &vtal da edificacdo. Conforme a planta

utilizada para esse estudo, que consta na Figura 9.



Figura 9 - Planta baixa arquitetonico.
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3.1.3 Coleta dos dados

Os dados seréo obtidos através do dimensionangastestruturas com auxilio do
software para calculo Eberick V8, conforme NBR 6118(201&y)cando no programa a
estrutura ja concebida anteriormente e, analisavsloesultados gerados pelo programa,
como: quantitativo de materiais, deformacfes, disndle estabilidade global de cada
estrutura concebida.

Também serd utilizado como auxilio nesse trabdiNmas, apostilas académicas, teses

e artigos publicados na area.

3.1.4 Analise dos dados

Apés obter os resultados gerados peftware, sera realizada uma andlise
comparativa entre os dois modelos estruturais lezamlos, averiguando qual solucdo estrutural
atende melhor os requisitos do projeto arquitetbgiem 0 menor consumo de material, e
também atendendo as andlises de deformacgbes seatidlestabilidade global prescritas pelo
item 15.5.3 da NBR 6118(2014), o qual estabeleff@raula para calculo do coeficiente de

estabilidade global denominaga, onde para cada combinacdo de a¢cbes do ELU, tamos

Equacao 22:
_ 1
e | _ AMtotd
M1,tot,d (22)
no qual,

AMtot,d= Produto da carga vertical e o deslocamdmionzontal, somatério de todos os
pavimentos;
M1tot,d= Produto da for¢ca horizontal e a altura mtacdo a base, somatério de todos os
pavimentos.

No item 15.5.3 da NBR 6118/2014, limita o valorateficienteyz para estruturas de
nos fixos em 1,10. Conforme o mesmo item da norifeaethcia estrutura de nos fixos a
estrutura a qual os efeitos globais de segundanordedem ser desprezados por néao
representarem 10% de acréscimo nas ac¢fes de @riordem da estrutura. J& a estrutura de
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nés moveis, limitandgz em 1,30, leva-se em consideragao pois os efglitbais de segunda
ordem superam 10% de acréscimo nas ac¢des de 1f dedestrutura.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Dados adotados para projeto

Os dados gerais adotados conforme NBR 6118(2@hf#3 o calculo das estruturas
foram:

- Classe de Agressividade Il (urbana);

- Cobrimento Nominal de 2,5cm;

- Classe do concreto C25;

- Ago CA50 e CA60.

4.1.2 Cargas adotadas para as lajes

Os dados adotados para o calculo das lajes desaasbastruturas, conforme NBR
6120/80 foram:

- Revestimento ceramico nas lajes de piso com sspesotal acabado adotado de 5
cm, e peso especifigp=21 KN/m?3, portanto g=1,05 KN/m2;

- Sobrecarga acidental para piso de residéncigs21&KN/mz;

- Sobrecarga acidental para cobertura sem acegmssgas q=0,5 KN/mz;

- Sobrecarga permanente para estrutura do telladed5 KN/m2?;

- Alvenarias com 15 cm de espessura, executadagdijobos ceramicos com furos, e
peso especifico da alvenaria acabada com chagisdmco e reboco dalv=13KN/m3;

- Altura das alvenarias apoiadas nas lajes conwras de 2,70m (pé direito de
2,80m, menos a espessura da laje de 10cm);

- Altura das alvenarias apoiadas nas lajes plaa&sadm (pé direito de 2,80m, menos

a espessura da laje plana de 20cm);
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4.1.3 Cargas de alvenaria adotadas para as vigas

As cargas de alvenaria executada com tijolos deadnfurados, chapisco, embocgo e
reboco com espessura final de 15 cm, adotadasgess v

- Nas vigas de piso da estrutura convencionalnfocansideradas alvenarias com
altura de 2,40m (pé direito de 2,80m menos 0,40rigiy;

- Nas vigas de piso de bordo da laje plana foransideradas alvenarias com altura de
2,50m (pé direito de 2,80m menos 0,30m da viga).

- Em ambas das vigas de cobertura foram consigeralgenaria com altura de 1,0m

(platibanda).

4.1.4 Concepcéo das estruturas

Para a concepcédo da estrutura com lajes convengitm adotado uma secao inicial
de pilares com 20x40cm e 20x50cm para dois pilaeeggrais, quatro pilares laterais com
20x75cm e vigas de 12x40cm, 12x50cm, 12x55cm. La@sicas com espessura de 10cm, e
conforme o célculo foi ajustado as sec¢bes das peeasordo com Figura 10.

J& a concepcdo da estrutura com lajes planasas dg bordo, devido a falta de
elementos rigidos que compde o pértico, os pil@tesais e de fachada tem secdo 20x40xm,
20x75cm, 25x50cm, 25x60cm, 20x85cm, e dois pilaegdrais de secado 20x120cm, ao longo
da distribuicdo da estrutura. Outro motivo paramento da secao dos pilares nesse modelo é
para que sua area de contato com a laje sejaesuéica ponto de evitar armadura de pungéo
ou capitel, que poderia onerar mais custos a éwraigas foram limitadas a uma altura de 30
cm para piso e 35 cm para cobertura, para que geidedstir uma liberdade quanto a
execucdo do projeto arquitetdnico. As vigas da iokse tem 5 cm a mais de altura em
relacdo as vigas do piso, para que fosse agregaitezr ao portico, e 0s maiores
deslocamentos da estrutura se encontravam no yt@vimento. As se¢des das vigas de piso
sao: 15x40cm, 15x50cm, 25x60cm, 20x40cm, e 25x30aémas vigas de cobertura as secdes
que foram adotadas sdo de: 15x40cm, 15x50cm e 26x35 langcamento da estrutura com

lajes planas se da pela Figura 11.



Figura 10- Planta de formas pavimento tipo convencional.
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Figura 11— Planta de formas pavimento tipo laje plana.
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4.1.5 Estabilidade global das estrutwas

Apoés o lancamento das estruturas foi calculadeoftavare Eberick o coeficiente de
estabilidade de cada modelo, com a limitacdo d@ pdra estruturas de nés fixos. Os
resultados da estrutura convencional e estruturala@ plana estado apresentados na Tabela 2
e Tabela 3, respectivamente.

O software calcula a combinacdo mais desfavoravel e aplicaooegso de iteracao
para célculo da estabilidade, o qual leva em cemns@do a altura do pavimento, as cargas
verticais e horizontais e os deslocamentos em pad do pavimento. Por fim, apresenta o

valor do coeficientgz da estrutura para cada eixo calculado.

Tabela 2- Resultadosz estrutura convencional.

Calculo Gama z estrutura com lajes convencionais
Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V1) (combinagdo do ELU mais desfavoravel

Pavimento Altura Carga Carga Horizontal (' Desloc. Horizontal (cm)
Relativa Vertical Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo ¥
(cm) (tf)
COBERTURA 1440 158.51 2.79 2.33 0.86 0.11
TIPO 4 1160 291.12 5.37 4.48 0.76 0.09
TIPO 3 880 291.12 5.04 4.20 0.62 0.07
TIPO 2 600 291.12 4.58 3.81 0.41 0.04
TIPO 1 320 291.12 3.65 3.04 0.17 0.01
BALDRAME 40 119.54 0.16 0.14 0.00 0.00

Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V3) (combinagdo do ELU mais desfavoravel

Pavimento Altura Carga Carga Horizontal ( Desloc. Horizontal (cm)
Relativa Vertical Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
(cm) (tf)
COBERTURA 1440 158.51 2.79 2.33 0.02 0.76
TIPO 4 1160 291.12 5.37 4.48 0.02 0.70
TIPO 3 880 291.12 5.04 4.20 0.01 0.57
TIPO 2 600 291.12 458 3.81 0.01 0.40
TIPO 1 320 291.12 3.65 3.04 0.00 0.18
BALDRAME 40 119.54 0.16 0.14 0.00 0.00

Coeficiente Gama-Z

Valor limite: 1.10

Eixo X Eixo Y

Momento de tombamento de calculo (tf.m) 186.10 154.99
Momento de 2a. ordem de calculo (tf.m) 7.07 6.60
Gama-Z [1.04 1.04

Fonte: Autor (2016).




Tabela 3- Resultadogz estrutura com laje plana.
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Calculo Gama z estrutura com lajes planas

Eixo X (1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V1) (combinagdo do ELU mais desfavoravel

Pavimento Altura Carga Carga Horizontal (t Desloc. Horizontal (cm)
Relativa Vertical EixoX Eixo Y Eixo X Eixo Y
(cm) (tf)
COBERTURA 1440 214.40 2.79 2.33 1.98 0.55
TIPO 4 1160 323.90 537 4.48 1.59 0.41
TIPO 3 880 323.90 5.04 4.20 1.16 0.26
TIPO 2 600 323.90 4.58 3.81 0.69 0.13
TIPO 1 320 323.90 3.65 3.04 0.25 0.04
BALDRAME 40 34.42 0.16 0.14 0.00 0.00
Eixo Y (1.3G1+1.4G2+1.35+1.4Q+1.1A+0.84V3) (combinagdo do ELU mais desfavoravel
Pavimento Altura Carga Carga Horizontal (t Desloc. Horizontal (cm)
Relativa  Vertical  Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
(cm) (tf)
COBERTURA 1440 214.40 2.79 2.33 0.28 1.73
TIPO 4 1160 323.90 5.37 4.48 0.20 1.38
TIPO 3 880 323.90 5.04 4.20 0.13 0.98
TIPO 2 600 323.90 4,58 3.81 0.07 0.57
TIPO 1 320 323.90 3.65 3.04 0.02 0.20
BALDRAME 40 34.42 0.16 0.14 0.00 0.00

Coeficiente Gama-Z

Valor limite: 1.10

Eixo X Eixo Y

Momento de tombamento de calculo (tf.m) 186.10 154.99
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 16.19 13.82
Gama-Z [1.10 1.10

Fonte: Autor (2016).

Conforme os relatorios de célculo, ambas as esasitficaram dentro do padrao

recomendado pela NBR 6118(2014) para estruturagsiéxos

4.1.6 Andlise da grelha do pavimento

Foi realizada uma analise da grelha do pavimeipio de cada modelo, com os

esforcos atuantes no ELU.

A primeira andlise comparativa serd dos momentesorés no ELU com a

combinacdo mais desfavoravel de cada modelo, coefa Figura 12 que representa as

solicitacdes dos momentos no modelo de lajes canvesis e a Figura 13 no modelo de lajes

planas.



Figura 12— Momentos fletores na grelha lajes convencionais.
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(Fonte: Autor, 2016).
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Figura 13 — Momentos fletores na grelha lajes planas.
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Fonte: Autor (2016).

Conforme apresentado nas Figuras 12 e 13, ncaguadres em vermelho representam
0S momentos negativos e a cor azul os momentosvossiO pavimento com lajes planas,
apesar de ter as mesmas cargas de alvenaria,imey@st sobrecargas acidentais, tem o
ponto desfavoravel do peso proprio, no qual a paja resistir a esses esforcos de flexdo
tende a ter uma altura maior, portanto, um pes@rigrdnaior que a laje convencional,
acarretando um carregamento maior na estruturao @onto desfavoravel em relacdo aos
esforcos é o vao considerado nas lajes, onde e&dajencional tém-se vaos médios de 3m,
na laje plana tém-se vaos de 6m.

Nota-se ao comparar um resultado com outro, dag glana tem uma concentracao
de momentos em torno dos pilares centrais, quefplade ser o Unico apoio da laje, acaba
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descarregando os momentos em duas pecas, difeieemdge convencional no qual as vigas
sao o apoio da laje, gerando um carregamento méd@me e equilibrado.
Foram analisados os esforcos cortantes de cadduest conforme a Figura 14, para

lajes convencionais e a Figura 15 para laje plana.

Figura 14 — Esforgo cortante na grelha laje convencional.

[ Legenda

Esforcos Cortantes
{tffm)

Min: -1.78

b 2,25

W2
[ k]
= W aE
l 129
09
. -DB4
o
I o.oo
iy
[0 064
0%
Wi
[ RE:
| R
Wz

Fonte: Autor (2016).
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Figura 15— Esforgo cortante na grelha laje plana.
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Fonte: Autor (2016).

De forma analoga ao que foi comparado nos moméetoses, as cores em vermelho
sao esforgos cortantes negativos, e as cores drasd@arcos cortantes positivos. Ao comparar
os esforgos cortantes da laje plana, percebe-sanmmente a concentracdo dos esforcos na
regido dos apoios, e também a forga resultantengsse caso é mais de 20 vezes o valor do
esforco obtido nas lajes convencionais, sendo dgaibria verificacdo do esfor¢co de puncéo
para esse tipo de modelo estrutural. A ndo vegfiogpode resultar em ruina da estrutura,
pois esse tipo de esfor¢co ndo dé sinal de ruptegssitando uma verificacdo mais cautelosa

do pavimento.
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4.1.7 Analise dos esforgos de puncéo na laje plana

Conforme visto nos esforcos cortantes, a lajeaal@odiretamente sobre os pilares gera
um esforgo cortante elevado, pelo fato de ter #usaareduzida comparada com uma viga,
fazendo com que a tensdo atuante no concreto @acpggfio, seja superior as demais regides,
também chamada de perimetro critico, representad®m lptra C, conforme Figura 16,

esquematizando com hachura os perimetros critectegjeal plana.

Figura 16— Perimetro critico na laje plana.
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Verificagdo de puncao das lajes do pavimento TIPO
escala 1:50

Fonte: Autor (2016).
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A NBR 6118(2014) recomenda a verificacdo da temsssa regido, para que seja
menor que a tensao resistente do concreto, casgidorcisalhada exceda a tensao resistente
do concreto, devera ser complementada com armal@upaincdo, e caso a tensdo na regiao
comprimida seja maior que a do concreto, deveraesimensionada a altura da laje ou
alterado a classe de resisténcia do concreto. &laabrepresenta as verificacdes das tensdes

obtidas no célculo do pavimento.

Tabela 4-Resultado das tensdes na regido do apoio.

Esforgos de Puncgéao
Pilar | Fsd | Msdb |TaxaAs x| TsdC | Trd2C | Asw puncdo | Situagdo
(kN) | Msdh | TaxaAs_ y | TsdC' | Trd1C' (cm?) do pilar
(kN.m) | TaxaAs | TsdC" | Trd3 C"
(%) (MPa) (MPa)
P9 5226, 0.1 1.033 1.6 43 0.0 Ok
20.9 1.056 0.7 0.8
1.045
P14 |543.7| 0.2 1.033 1.8 4.3 0.0 Ok
314 1.510 0.8 0.9
1.249
P16 | 99.0 | 0.0 0.491 1.8 4.3 0.0 Ok
275 0.675 0.3 0.7
0.576

Fonte: Autor (2016).

Conforme observado na tabela, calculou apenaspdar@s onde estariam em contato
direto com a laje.

Na Tabela 4, as tensGes denominadas Tsd C, Tsd T&deC”, sdo os esforcos
solicitantes da estrutura, e na coluna ao ladataliea mesma os esforgcos resistentes do
concreto adotado na estrutura. E importante quensdes solicitantes sejam menores que as
resistentes, caso contrario, a peca devera tedanasde puncdo ou capitéis para diminuir a
tens&o no concreto.

A verificacdo da armadura de cisalhamento natéagdém foi feita, conforme Tabela

5, que apresenta o resultado do célculo efetuadogoaje plana.
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Tabela 5- Célculo armaduras laje plana.

Calculo armaduras laje plana
Laje Dire¢do Momento positivo Momento negativo Armadura Cisalhamento

Secao Flexao Secao Flexao inferior superior

bw=100.0cm| Md =52.41 kN.m/m | bw=100.0cm | Md = 140.06 kN.m/m As=7.39 cm?/m A's =22.84 cm?/m vsd = 495.31 kN/m

h=20.0cm h=20.0cm ©12.5¢c/16 920.0c/13 vrdl = 109.37 kN/m
As=7.39cm¥/m As=23.67 cm¥/m (7.67 cm?/m) (24.17 cm?/m) vrd2 = 732.25 kN/m

A's =0.00 cm?/m A's = 0.00 cm?*/m fiss =0.23 mm vsw = 365.46 kN/m

L1 asw = 81.23 cm*/m
bw =100.0 cm| Md = 65.28 kN.m/m | bw = 100.0cm | Md =105.59 kN.m/m | As=10.24 cm*/m | A's=17.91cm?/m vsd = 554.23 kN/m

Y h=20.0cm h=20.0cm 212.5¢c/11 ©20.0 c/17 vrdl = 109.85 kN/m
As=10.24 cm*/m As = 18.55 cm?/m (11.16 cm?/m) (18.48 cm?/m) vrd2 = 678.01 kN/m

A's =0.00 cm?*/m A's =0.00 cm?*/m fiss =0.20 mm vsw = 434.00 kN/m

asw = 104.18 cm?*/m

Fonte: Autor (2016).

Da mesma forma onde foi feita a verificagdo dechomos apoios da laje, ndo pode
excluir a verificacdo da biela comprimida apos dmetro critico, conforme apresentado na
Figura 20, onde a forca resistente do concretoévstenor que o esfor¢o solicitante vrd1l,

necessitando armadura para cisalhamento.

4.1.8 Andlise de flecha nas lajes e vigas

De acordo com a NBR 6118(2014), as flechas tatais elementos onde existe
alvenaria sdo limitadas em 15 mm. O calculo dahfietmediata e diferida é dado pela

Equacéo 23 e Equacao 24, respectivamente.

3

(El)eq = Ecs {(E)

Az
o f=———
1+ 500" (24)

Ic + [1 - (ﬂ)a] Iii} = Ecs Ic
Ma (23)

No qual,
Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto;
Mr = momento de fissuracao do elemento estrutural;

Ma = momento fletor na sec¢éo critica do vao comaitte
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Ic = momento de inércia da sec¢do bruta;
lii = momento de inércia da secao fissurada, nadéstl;
Az = coeficiente em funcéo do tempo;

p' = taxa de armadura comprimida.

Apébs o processamento da estrutura, sdo verificaglfiechas de cada modelo, sempre

observando o valor limite de 15 mm para essas pepamdorme Figura 17 apresenta as

flechas nas lajes convencionais e Figura 18 adleaklculada para laje plana.

Figura 17— flechas totais nas lajes convencionais.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 18- flechas totais nas lajes planas.
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Fonte: Autor (2016).

Conforme analisado nas Figuras 17 e 18, ambastiaguess apresentaram flechas
admissiveis nas lajes conformes com a NBR 6118)20del acordo com as cores em
vermelho, que representam os maiores deslocamentos.

Da mesma forma, foram calculadas as flechas gas e cada estrutura, respeitando
o limite imposto pela NBR 6118/2014, as flechas wefms da estrutura convencional
representada pela Figura 19, e das vigas da estream laje plana representada pela Figura

20.



Figura 19- flechas totais nas vigas da estrutura conveniciona
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 20~ flechas totais nas vigas da estrutura com lajegpl
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Fonte: Autor (2016).

Nota-se conforme exposto na Figura 19 e 20, qaeastaas flechas calculadas
respeitaram o limite imposto pela NBR 6118(2014) 8enm.



4.1.9 Cargas na planta de locacdo
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Conforme a execucdo do projeto foram geradas astgsl de locagdo para cada

modelo com as cargas verticais e momentos atuaatbase dos pilares, conforme Figura 21

e Figura 22.

Figura 21— Planta de cargas dos pilares com lajes conveaision
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 22— Planta de cargas dos pilares com lajes planas.
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Fonte: Autor (2016).

Nota-se um acréscimo de momentos atuantes no ammodel lajes planas, devido ao

fato de existir menos elementos de contraventametavamento da estrutura, e as cargas

verticais proporcionais ao numero de pilares.



4.1.10 Resultado do consumo de materiais

Ap6s o dimensionamento dos elementos das estsutfma gerado o resumo de
materiais (aco, concreto e formas) de cada estrutessaltando que neste trabalho ndo sera
dimensionado nem quantificado as vigas baldramesjaicbes, escadas, e reservatorios.
Abaixo verifica-se na Tabela 6, o resumo de mateda estrutura com lajes convencionais, a
Tabela 7, o resumo de materiais da estrutura cgenplana, e a Tabela 8 representa o

comparativo de materiais entre as duas estruturas.

Tabela 6- Resumo de materiais estrutura com lajes conveaisio

RESUMO DE MATERIAIS ESTRUTURA LAJIES CONVENCIONAIS
" Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de
Pavimento Elemento ; ;
+10 % (kg) concreto (m?) {m?) aco (kg/m?)
COBERTURA Vigas 382.9 8.0 150.6 48.1
Pilares 526.9 7.1 101.4 74.1
Lajes 541.0 14.4 176.6 37.5
Total 1450.9 29.5 428.5 49.2
TIPO 4 Vigas 519.5 8.0 150.6 65.3
Pilares 580.6 7.4 101.4 8l1.6
Lajes 801.2 16.2 162.0 49.4
Total 1901.3 31.3 414.0 60.8
TIPO 3 Vigas 563.2 8.0 150.6 70.7
Pilares 576.8 71 101.4 81.1
Lajes 801.2 16.2 162.0 49.4
Total 1941.2 31.3 414.0 62.1
TIPO 2 Vigas 603.7 8.0 150.6 75.8
Pilares 576.8 7.1 101.4 81.1
Lajes 801.2 16.2 162.0 49.4
Total 1981.7 31.3 414.0 63.4
TIPO 1 Vigas 617.9 8.0 150.6 77.6
Pilares 576.8 Ti 101.4 81.1
Lajes 801.2 16.2 162.0 49 .4
Total 1996.0 31.3 414.0 63.8
BALDRAME Pilares 141.4 1.0 14.5 139.2
Total 141.4 1.0 14.5 139.2
Aco Didmetro  Peso + 10 % (kg)
Vigas Pilares Lajes Total
CAS50 6.3 16.2 380.3 396.5
CAS0 8.0 1255.0 1189.6 2444.6
CAS50 10.0 922.9 1901.6 1249.7 4074.3
CAS50 12.5 23.6 23.6
CAGOD 5.0 493.1 1054.2 926.2 2473.6
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CAS50 2194.1 1925.2 2819.6 6938.9
+ 10% (kg) CABOD 493.1 1054.2 926.2 2473.6
Total 2687.2 2979.4 27459 9412.5
concreto (m?) C-25 39.8 36.6 79.2 155.6
Area de forma (m?) 753.0 5213 824.7 2098.9
Consumo de aco (kgf/m?) 67.5 81.5 47.3 60.5

Fonte: Autor (2016).
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RESUMO DE MATERAIS LAJES PLANAS
. Peso do aco Volume de Area de forma Consumo de
Pavimento Elemento :
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?)
COBERTURA Vigas 399.2 5.3 65.4 75.7
Pilares 598.9 6.5 82.9 92.6
Lajes 3749.5 31.3 179.9 1200
Total 4747.6 43.0 328.2 110.4
TIPO 4 Vigas 656.6 5.0 62.3 130.7
Pilares 266.9 6.5 82.9 134.0
Lajes 5469.7 332 165.8 165.0
Total 6993.2 44.6 311.0 156.6
TIPO 3 Vigas 667.5 5.0 62.3 132.8
Pilares 8259.8 6.5 829 1329
Lajes 5469.6 33.2 165.8 165.0
Total 6996.8 44.6 311.0 156.7
TIPO 2 Vigas 683.6 5.0 62.3 1360
Pilares 859.8 6.5 829 1329
Lajes 5469.5 33.2 165.8 165.0
Total 7012.8 44.6 311.0 157.1
TIPO 1 Vigas 649.4 5.0 62.3 129.2
Pilares 638.3 6.5 82.9 98.7
Lajes 5469.4 33.2 165.8 165.0
Total 6757.2 44.6 311.0 151.3
BALDRAME Pilares 209.2 0.9 11.8 226.4
Tatal 209.2 0.9 11.8 226.4
Aco Didmetro  Peso + 10 % (kg)
Vigas Pilares Lajes Total
CAS50 6.3 102.5 137.9 240.4
CAS50 8.0 343.0 7450.4 7793.4
CAS50 10.0 512.3 1578.2 2090.5
CAS0 12.5 597.3 311.0 456.8 1365.1
CAS50 16.0 912.0 1127.8 1683.9 3723.7
CAS0 20.0 12403.8 12403.8
CAB0 5.0 589.1 877.9 3632.8 5099.8
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total CAS0 2467.2 3154.9 21994 8 27617.0
+ 10% (kg) CAB0 589.1 877.9 3632.8 5099.8
Total 3056.3 4032.9 25627.6 32716.8
Concreto (m?) C-25 25.4 33.3 163.9 2225
Area de forma (m?) 314.7 426.2 843.1 1584.0
Consumo de aco (kgf/m?) 120.4 121.2 156.4 147.0

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 8 Comparativo de consumo de cada estrutura.

COMPARATIVO DE CONSUMO DE MATERIAIS ENTRE OS DOIS MODELOS
LAJES CONVENCIONAIS LAJES PLANAS
Total Relativo (%) Total Relativo (%)
Consumo de Aco (Kg/m?) 60,5 41,16 147 242,98
Formas 2098,9 132,51 1584 75,47
Concreto 155,6 69,93 222,5 142,99

Fonte: Autor (2016).

Conforme a Tabela 8, percebeu-se que a estrutacaiada com lajes planas, teve um
consumo de aco de 2,42 maior em relagdo a estredurgencional, e um acréscimo de 42%
no concreto, e uma redugéo de 24,5% nas formasaradp com a estrutura executada com
lajes convencionais. Vale ressaltar que este trab@do levou em consideracao a viabilidade
de custos da obra, no que tange a consumo, pigter levar em conta o tempo de execucao
da estrutura, que a vantagem seria da laje plans,ndo teria o tempo desprendido para a
execucao das vigas internas.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que ao final deste trabalho, qual dass dastruturas € a mais vantajosa,
levando em consideracdo os termos descritos notuBa@ deste mesmo trabalho. Vale
ressaltar que, 0 mesmo nao tem o objetivo de bassalucéo de projeto ideal.

O primeiro ponto a ser observado, e de maior &sleia, € o consumo de materiais de
cada modelo. A estrutura com lajes planas apresamto consumo de concreto de 42%
superior a laje convencional, da mesma forma ge@neumo de aco da laje plana apresentou
um consumo 2,42 vezes maior que 0 aco consumidstnaura convencional. Por sua vez, a
estrutura convencional teve um acréscimo de 32%onsumo de formas, comparado com o
modelo de lajes planas.

No que se refere a estabilidade global da es&uts dois modelos de estrutura
ficaram caracterizados como estrutura de nos fxosm os coeficienteg dentro do limite
estipulado pela NBR 6118(2014). Os deslocamentosstiaitura com lajes planas foram
superiores em relagcdo ao modelo com lajes conveaisioonde o maior deslocamento foi de
1,98cm no pavimento superior, ja 0 maior deslocameéa estrutura com lajes convencionais
foi de 0,86cm, devido a quantidade de elementadasgjue travam a estrutura.

Com relacdo a analise das flechas nas vigas & daeada modelo, ambas ficaram
dentro do estipulado pela NBR 6118(2014), poisasesidera que todo elemento apoiado em
alvenaria deve ter uma flecha maxima de 15 mm.

As cargas verticais do modelo executado com lgi@sas ficou superior em 11%
comparado com o modelo de lajes convencionais,sesta pelo aumento de concreto e aco
na estrutura. Nota-se também que, os momentodedraus pela estrutura com laje plana,
sao superiores aos da laje convencional, tambénfatel de existir menos pilares no modelo,
aumentando os esfor¢cos nos pilares.

Entende-se que, pelo fato da estrutura convercammsumir menos materiais (aco,
concreto), e também transferir menos cargas a @@odaeria mais vantajoso para a execucao
dessa edificacdo, adotar o sistema de lajes coiowvetis. Porém vale ressaltar que, o modelo
de lajes planas, pelo fato de ter um consumo meadiormas, teria uma execugao mais

rapida e mais facil, por ndo existir muitos recorta caixaria do pavimento, portanto se para
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a construtora for mais viavel a execucdo em funightempo, o modelo de lajes planas seria
mais vantajoso.

Outro ponto que deve ser levantado é que a edraim lajes planas teria uma
liberdade maior quanto a possiveis alteracfes mgetpr arquitetbnico, uma vez que,
considerado as cargas de alvenaria, poderia gea@dt a posicdo das mesmas no pavimento.
Da mesma forma, como as vigas do pavimento exezct@u lajes planas tem altura limitada
de 30 cm (vigas do piso), poderia alterar a fachiadarojeto ou dar mais liberdade quanto ao
projetista de criar elementos arquitetonicos, qu@asso do outro modelo, seriam limitados
pelas vigas de 40cm nas laterais.

Por fim, vale ressaltar que esse trabalho ndoaeshjetivo de quantificar custos e
analisar a viabilidade econdmica de cada modeinitando-se apenas ao consumo de

materiais e analises estruturais.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho exposto acima, seria de redevaua continuidade abordando
outros temas como:

- Analise econdmica dos modelos apresentados, esmins quantitativos expostos,
calculando o custo de m&o de obra e materiais;

- Andlise de viabilidade de projeto das fundac¢@ea) modelo teria um projeto mais
econdmico com um determinado sistema de fundacdes;

- Proposta de melhoramento dos sistemas estruapasentados, mesclando os dois
sistemas para obtencdo de um modelo mais econdémico;

-Comparativo de projeto com outros sistemas estistaomo pré-fabricados,

alvenaria estrutural entre outros.
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