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RESUMO

Este trabalho apresenta um comparativo de custos entre lajes macigas e nervuradas em
edificios, levando em consideragdo o ritmo de execucdo. Os edificios sdo de 20 pavimentos
(60m de altura total) e foram consideradas além de cargas verticais, as cargas horizontais
decorrentes da a¢do do vento. Os vaos das lajes escolhidos sdo 3m x 3m, Sm x 5Sm e 7,5m x
7,5m, pois entende-se que essas trés configuragdes englobam dimensdes conhecidas por
favorecer lajes macigas, nervuradas e um meio termo, sem expectativas de resultados muito
definidos. A avaliagdo dos ritmos de execugdo dentro dos custos foi considerada importante,
pois esses dois tipos de lajes possuem sistemas de execucao e aquisicdo de materiais diferentes.
Para uma analise mais completa, foram estabelecidos 4 ritmos de obra para cada modelo. Os
ritmos se diferenciam no tempo de execucdo por pavimento € no numero de conjuntos de
formas para as lajes (que simula o tamanho da equipe ou agilidade da mesma na montagem e
desmontagem dos sistemas de férmas e escoramento). O dimensionamento dos edificios usou
como base a otimizacdo das secdes para o menor volume de concreto possivel, dentro dos
limites estabelecidos em norma e parametros de estabilidade, com o objetivo de tornar os
comparativos mais justos. Os resultados obtidos com o estudo mostraram que para vaos de
lajes 3m x 3m, o sistema mais benéfico ¢ o de lajes macicas, sendo em torno de 10% mais
econdmico que o ritmo mais acelerado das lajes nervuradas. Ja para as lajes de vaos Sm x 5m,
a combinagdo mais barata é de lajes nervuradas em ritmo mais acelerado (ritmo 1), embora o
sistema de lajes nervuradas se torna mais econdmico também com o segundo ritmo. Para a
configuragcdo com vaos 7,5 x 7,5m, como esperado, os custos se mostraram satisfatorios para
todos os ritmos de execucdo das lajes nervuradas, enquanto o sistema com lajes macicas
apresentou um acréscimo de 27% no valor global da obra. Na comparacdo de todos os modelos
de lajes e ritmos, havendo total liberdade na defini¢do do projeto arquitetonico (escolha da
malha de pilares e vigas e tamanho das lajes) e no sistema construtivo (tipo das lajes), a
configuragdo com menor custo estimado da estrutura ¢ a que utiliza uma malha 3x3m com o
emprego de lajes macigas, mas com custo global muito préximo ao ritmo mais acelerado de
execucdo de lajes nervuradas 5Sm x 5m, sendo a diferenca entre os valores de menos de 7%.
Chegou-se entdo a conclusdo de que os dois sistemas sdo validos como opg¢do de projeto,
dependendo da versatilidade do projeto arquitetonico e planejamento da execugdo da

edificacdo.
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1 INTRODUCAO

Motivada pela constante evolu¢do nos projetos arquitetonicos, a engenharia vem
acompanhando esse crescimento afim de propor novas solucdes as particularidades de cada
projeto. Essas solugdes procuram, normalmente, otimizar o custo-beneficio da estrutura, mas
também podem ser priorizados outros aspectos como materiais utilizados, fidelidade ao projeto
arquitetdnico, e também prazos de execucdo. Cabe ao engenheiro estrutural avaliar as opgdes
disponiveis no mercado e definir qual a melhor alternativa para cada concepgao estrutural.

Dentre as alternativas comumente empregadas no projeto estrutural de edificios de
concreto armado, estdo o uso das lajes macigas e lajes nervuradas. As lajes macicas tém sido o
sistema mais usado por anos e garantem, em determinadas configuragdes, uma relagdo prego e
eficiéncia satisfatoria. Em construgdes de pequeno e médio porte, as lajes maci¢as conseguem
suprir as necessidades da estrutura apresentando grande resisténcia a fissuracdo, quando os
vaos ndo ultrapassam em torno de 7 m. A simplicidade da execug@o também € uma vantagem
da escolha do sistema, visto que a secdo ¢ de espessura constante € a mao de obra com
treinamento em sua execucao ¢ facilmente encontrada.

O uso das lajes nervuradas vem aumentando conforme esse sistema se torna mais
acessivel e atende as expectativas propostas pelo projeto arquitetonico, pois possibilita a
reducdo no peso proprio do elemento e vaos maiores (pilares mais espagados), decorrente de
uma distribui¢do do concreto na se¢ao padrdo da laje de forma mais eficiente. A segdo se
comporta de forma similar a uma viga em T, onde a mesa resiste a esfor¢os de compressao e a
armadura posicionada na alma aos esforcos de tragdo. Tal forma ¢ obtida com o uso de formas
especificas para execugdo de lajes nervuradas ou materiais inertes que ndo contribuem para a
resisténcia, como blocos ceramicos, de concreto celular ou de EPS.

Por exigirem processos diferentes na execugao, a comparagao de custo desses sistemas
ndo € precisa quando se leva em consideragdo somente o consumo de materiais. As formas das
lajes macicas sdo em geral sob medida e de uso unico da edificagdo em questdo, enquanto as
lajes nervuradas podem ser feitas com férmas padronizadas, geralmente locadas, ou materiais
que se incorporem o elemento. Por essa variedade de métodos de execucao das lajes, o
escoramento também ¢, em geral, padronizado e adaptado ao sistema. Além disso, a oferta de
mao de obra treinada e materiais dos dois sistemas € proporcional ao uso, pois ainda ¢ mais
dificil encontrar equipes treinadas e concorréncia para o fornecimento dos materiais para as

lajes nervuradas.

Lajes macigas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
de execucdo
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Dito isso, questiona-se quais as reais vantagens de utilizagdo de um sistema e outro,
quando se leva em consideracdo a execu¢@o de um edificio inteiro e todos os seus elementos
estruturais (lajes, vigas e pilares). As comparacdes feitas somente sobre pavimentos e lajes
isoladas tém se mostrado incompletas, uma vez que os custos de execucdo e mao de obra das
lajes nervuradas, por exemplo, estdo relacionados também com o ritmo de obra, ja que
dependem de locagdo de formas. A altura dos edificios também influencia na analise, pois lajes
com um peso proprio menor podem levar a vigas e pilares com menores dimensdes ou menores
taxas de armadura. A redugdo da secdo desses elementos pode afetar a estabilidade global da
edificacdo e os deslocamentos horizontais maximos sob a agdo do vento, de forma que uma
avaliagdo integrada, da edificacdo como um todo, é fundamental para que todos esses aspectos

inter-relacionados sejam contemplados.

Julia Schnack Weizenmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2021
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 Questao de pesquisa:
Em que configuragdes de edifica¢des e da estrutura correspondente em concreto armado

¢ economicamente vantajoso o uso de lajes nervurada, em comparagdo ao uso de lajes macigas?

2.2 Objetivos:

O objetivo principal do trabalho ¢ a comparagdo de custos entre sistemas estruturais
utilizando lajes macigas e nervuradas em edificios com 20 pavimentos com diferentes vaos
entre os pilares. Serd levada em consideragdo, além dos custos de materiais e mao de obra,
também a influéncia do ritmo de obra sobre a os custos, considerando que ha diferenca entre
os sistemas de formas para os dois tipos de lajes (locag@o para laje nervurada e aquisicdo para

a laje macica).

2.3 Escopo do trabalho:

As limitagdes e delimitagdes do trabalho estdo listadas a seguir:

1. A anélise e o dimensionamento da estrutura foram feitos utilizando o programa TSQ
UNIPRO versdo 21.14.52, considerado como uma ferramenta que, bem utilizado, atende as
prescri¢des normativas da NBR6118:2014, NBR6120:2019 e NBR6123:1988.

1. Apenas uma Unica resisténcia caracteristica de concreto (35 MPa) e um tUnico tipo de
Aco (CA50) foram considerados nas comparagdes.

3. Foram utilizados os quantitativos oriundos do detalhamento automatico do programa,
sem alteragdes, de forma a manter o0 mesmo algoritmo e 0s mesmos critérios para todos os
modelos estruturais analisados

4. Ndo houve dimensionamento e analise de fundag¢des.

5. Nao houve consideragdo de cargas dindmicas ou oscilatorias.

6. Nao houve verificacdo de conforto térmico ou acustico, ou consideracdes de projeto
associadas a ocorréncia de incéndio.

7. Foram consideradas forgas de arrasto do vento em duas diregdes ortogonais e nos
dois sentidos de cada diregdo, incluindo excentricidades para ambos os lados. Tais situa¢des
serdo consideradas suficientes para avaliar a acdo do vento sobre a edificagao.

8. Para garantir a comparacao entre estruturas dimensionadas com os mesmos critérios,
cada estrutura ou configuragdo considerada foi otimizada para as menores seg¢des transversais

possiveis de cada componente (volume minimo de concreto) que permitam atender as

Lajes macigas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
de execucdo
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exigéncias normativas dos Estados Limite de Servico de Deformagdes Excessivas (ELS-DEF)
e Estado Limite Ultimo (ELU). Tal verificagdo de atendimento foi feita utilizando-se o
software TQS.

9. Na analise de estabilidade global, foram permitidas estruturas de nds moveis com o
parametro gama Z até o limite de 1,3, permitindo a aproximagao dos efeitos de segunda ordem
pela majoragdo das cargas horizontais.

10. Para avaliagdo dos custos foi utilizada uma base de dados de custos disponivel e

também sera feita pesquisa de mercado, através de solicitagdo de or¢amentos.

Julia Schnack Weizenmann. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil/EE/UFRGS, 2021
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3 CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

3.1 Base de dimensionamento

Os parametros e métodos de calculo para dimensionamento de estruturas de edificios
de concreto armado sdo regidos pela NBR 6118:2014. As cargas a serem consideradas sdo

definidas pela NBR 6120:2019 e as cargas de vento previstas pela NBR 6123:1988.

3.1.1 Classe de agressividade e cobrimento nominal

De acordo com a NBR6118:2014 as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas para que, durante toda a sua vida util, conservem as caracteristicas de seguranca,
estabilidade e servigo.

As condigdes ambientais reais e de projeto sdo fatores chave na perpetuacdo dessas
caracteristicas e devem ser muito bem determinadas. Para isso, de acordo com a norma (Figura
1), a agressividade do ambiente deve ser classificada em classes, que relacionam as agdes

fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e & . Risco de
agressividade Agressividade Cla§5|t|ca9ao ger_al do tlpo_de deterioracao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha 2
1 Forte 2 Grande
Industrial & b
f Industrial & ¢
v Muito forte > = Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Figura 1 — Classe de agressividade ambiental. Fonte: NBR6118:2014

Lajes macigas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
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Com o objetivo de atender a durabilidade da edificagdo, para cada classe de
agressividade esta determinado um cobrimento minimo de concreto a partir das armaduras dos
elementos do projeto. Estes cobrimentos se referem a distancia entre a face do elemento ¢ a
face externa da armadura mais proéxima da face do elemento, em geral os estribos. Nas tabelas
a seguir (Figuras 2 e 3), retiradas da NBR6118:2014, estdo os valores a serem considerados

para cada classe de agressividade.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo P ¢
I I 1] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 2 — Classe de agressividade e qualidade do concreto. Fonte: NBR6118:2014

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 1 Ve
Tipo de estrutura Comlpunentte ou
glemento Cobrimento nominal
mm
Laje D 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Vigal/pilar 30 a5 45 55

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

b Paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

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

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cabrimento nominal = 45 mm.

Figura 3 — Cobrimentos de armadura. Fonte: NBR6118:2014
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3.1.2 Estados Limites

Além dos aspectos econdmicos ¢ estéticos, as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas para atender também a seguranca, bom desempenho em servico e durabilidade.

De acordo com BASTOS (2019), a seguranga da estrutura contra o colapso relaciona-
se ao Estado Limite Ultimo, ¢ a seguranga dos usuarios na utilizacdo da estrutura relaciona-se

aos Estados Limites de Servico.

3.1.3 Acobes e combinacdes
Conforme a o item 11.8.1 da NBR6118:2014:

“Um carregamento é definido pela combinagdo das acdes que tem probabilidades
ndo despreziveis de atuarem simultancamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido. A combinagdo das acdes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo da seguranga em
relacdo aos estados-limites tltimos e aos estados-limites de servigco deve ser realizada em

fungdo de combinagdes tltimas e de combinagdes de servigo, respectivamente.”

As combinagdes ultimas sdo classificadas em normais, especiais (ou de construgdo) e

excepcionais e estdo dispostas na tabela 11.3 na NBR6118 reproduzida na tabela 1:

Lajes macigas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
de execucdo
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Combinacoes

altimas (ELD) Descricao Calculo das solicitacoes

Esgotamento da capacidade
resistente  para  elementos

estruturais  de  Concreto Fa=7. Fa + ¥eg Foa + Vo Fane + Z Wo; Fo) + Yeq Woe Fea

Armado’

Esgotamento da capacidade [ Deve ser considerada. quando necessario. a forca de
Normais resistente  para  elementos | protensio como carregamento externo com os valores Py .

estruturais de Concreto|e Ppn, para a forca desfavoravel e favoravel,

Protendido respectivamente. conforme defmido na Secdo 9

S (F.) = S (Faa)
Fsd =T= Gsk + Rd
Fod = Yen Gk + Vo Quk — Yas Qs min- 00de: Qe = Qe + Z yr; Qi

Perda do equilibrio como
corpo rigido

Especiais ou

de construcio’ Fa=7.Fat Ve Fea T Vo Fon ¥ Z Wy Fop) * Yoq Ve Feaa

-
Excepcionais™ |Fa= 7. Fa + Ve Foa T Forawe T 74 T Wos Foit & Yeq Woe Fen

onde:

F4= valor de calculo das agdes para combinacéo tltima ; F 4 = representa as agdes permanentes diretas
Fo: = representa as acdes indiretas permanentes como a retra¢io Fea e variaveis como a temperatura Feg
F . = representa as agdes variaveis diretas das quais Fj; € escolhida principal

Ye- Yeg- Yq- Yeg— ver Tabela 3.7 : y,; . W, —ver Tabela 3.8

F.; = representa as acdes estabilizantes : F; = representa as acdes nio estabilizantes

G = valor caracteristico da acdo permanente estabilizante

R = esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver

G = valor caracteristico da agidio permanente instabilizante

Qu =Qu +ZW:>;QJ'1.-

Qp = valor caracteristico das agdes vanaveis mnstabilizantes

Q3 = valor caracteristico da agdo variavel instabilizante considerada principal

W & Qp = sdo as demais acdes varidveis instabilizantes. consideradas com seu valor reduzido

Q. pin = valor caracteristico minimo da agédo vaniavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma acgéio vanavel
mstabilizante

1. No caso geral. devem ser consideradas mclusive combinacdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideracdo de y.= 1.0. No caso de estruturas usuais de edificios. essas combinacdes que consideram
¥ reduzido (1.0) néo precisam ser consideradas.

2. Quando Fy; ou F 1, atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa, y;
pode ser substituido por y; . Este pode ser o caso para agbes sismicas e situaciio de incéndio.

Tabela 1 — Combinagdes ultimas. Fonte: BASTOS (2019)

As combinacdes de servicos sdo classificadas em quase permanentes, frequentes e raras.

A tabela 2 compila as informacdes:
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Combinacdes de
servico (ELS)

Descricio

Calculo das solicitacoes

Combinacées quase
permanentes de
servigo (CQP)

Nas combinagdes quase permanentes de servigo,
todas as acdes varidveis sdo consideradas com
seus valores quase permanentes yoFa

=¥ ¥
Fd.:er e Fz_'L.k T w:j Fq_.k

Combinagdes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinacdes frequentes de servigo, a ago
varidvel principal F; é tomada com seu valor
frequente wiFou e todas as demais agdes
variaveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes yF

Fd__;e; =1 :F;ﬂ-k 55 W Fqlk +Z W3 quk

Combinagdes raras
de servico (CR)

Nas combinagdes raras de servico. a agdo
variavel principal F; é tomada com seu valor
caracteristico Fyy, ¢ todas as demais acdes sdo
tomadas com seus valores frequentes v,Fy

]-:d_sei =z F;a.k i Fqlk +Z Wy :quk

onde:

Fi... = valor de calculo das acdes para combinagdes de servigo:
Fon = valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas:
w = fator de reducgio de combinacio frequente para ELS:

W, = fator de redugiio de combmagfo quase permanente para ELS.

Tabela 2 — Combinagoes de servigo. Fonte: BASTOS (2019)

“Sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser

verificadas como estabelecido a seguir:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da

estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de

deformacdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua

consideragdo pode ser necessaria na verificagao dos estados-limites de formagao de fissuras,

de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para

verificacdes de estados-limites de deformacdes excessivas decorrentes de vento ou

temperatura que podem comprometer as vedagdes;” (NBR6118:2014)

Lajes macigas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
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Ti2
Vo (T V2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas b

0,5 04 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 037 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas 0.6 03 0

Vento )
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

it e 0,6 05 0.3
em relacao a meédia anual local

Temperatura

Para os valores de vy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.

Tabela 3— Valores do coeficiente yf2. Fonte: NBR6118:2014

3.2 Cargas

A NBR6120:2019 trata especificamente das agdes para o calculo das estruturas. A partir
das informagdes contidas nela, sdo obtidos os valores dos carregamentos presentes na

edificacdo.
3.2.1 Permanentes

As agdes permanentes sdo os valores de carga sempre presentes na estrutura. Na presente
pesquisa as cargas permanentes abrangem o peso proprio da estrutura, o peso de dos
materiais de construgdo (contrapiso e revestimentos), o peso de componentes construtivos

(paredes, forros e impermeabilizagao).

Abaixo estdo apresentados os trechos utilizados das tabelas disponiveis na NBR6120

para obter os valores de peso proprio dos materiais.
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2 Blocos artificiais e
pisos

Blocos de concreto vazados (fungéo estrutural, classes A
e B, ABNT NBR 6136)

Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (funcgéo
estrutural, ABNT NBR 15270=1)

Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (funco
estrutural, ABNT NBR 15270=1)

Blocos ceramicos macicos

Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 -
ABNT NBR 13438)

Blocos de vidro
Blocos silico-calcareos
Lajotas cerdmicas
Percelanato

Terracota

14
12
14
18

55

20
18
23
21

Tabela 4 — Peso especifico aparente dos materiais de constru¢do — item 1. Fonte:NBR6120:2019

Peso especifico

NOTA  Os pesos especificos de argamassas e concretos
580 validos para o estado endurecido,

Material aparente yap
kN/m?
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12218 (15)
Argamassa de cimento e areia 19 a 23 (21)
Argamassa de gesso 12 a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Cencreto simples 24
Concreto armado 25

Tabela 5 — Peso especifico aparente dos materiais de constru¢do — item 3. Fonte:NBR6120:2019

Lajes macicgas e nervuradas: impacto sobre os custos da estrutura de um edificio considerando diferentes ritmos
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Espessura Peso - Espessura de
: nominal do revestimento por face
Alvenaria elemento kN/m?2
cm Ocm | 1cm ‘ 2cm
ALVENARIA DE VEDAI;ﬁCI

6,5 1,0 1.4 1.8

Bloco de concreto vazado 1195 1; :? ;3
(Classe C=ABNT NBR 6138) 14 14 18 25
19 1.8 2.2 26

2] 0.7 1.1 16

Bloco ceramico vazado 1.8 0,9 1.3 1,7
(Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1.1 186 19
19 1.4 1,8 23

7.5 0.5 0,9 1.3

10 06 1.0 1.4

Bloco de concreto celular autoclavado 125 08 1,2 1,6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 09 1.3 1.7
17.5 1.1 1.5 1.9

20 1,2 1,6 20

Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 08 - -

NOTA Na composigio de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:
— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento e areia com 1 em de espessura e peso especifico

de 19 kN/m¥
— revestimento com peso especifico médio de 19 kNim?;
—  proporgio de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
— sem preenchimento de vazios {com graute etc.).

Tabela 6 — Alvenarias. Fonte: NBR6120:2019

; Espessura Peso
Material — KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0.08
manta com 15 % de sobreposicao e pintura asfaltica, sem 0.4 0,10
camada de regularizacdo nem protecé@o mecanica) 05 0.11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento - 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.15
revestimento (até 30 cm de altura) = !
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1,0
(vap-m = 20 kNImg) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1
(vap-m = 34 kN/m?) 7 2.4
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asféltica 10 18
e protegio mecanica, sem revestimento (yap-m = 18 kN/m?3) 15 25

NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos, Na falta de informagtes mais precisas, podem ser considerados os pesos

especificos médios indicados.
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] Peso

Material KN/m2

Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de placas de aluminio, inclui estrutura de suporte 0,10
Dutos de ventilagdo, sem isolamento térmico 0,20
Dutos de ar-condicionado, com isclamento térmico 0,30
Rede de distribuicdo de chuveiros automaticos (sprinkler) com diametro nominal de até 65 mm | 0,10
Rede de distribuicio de chuveiros automaticos (sprinkler) com digmetro nominal de até 80 mm | 0,15

3.2.2 Variaveis

Tabela 8 — Forros, dutos e sprinkler. Fonte: NBR6120:2019

A se¢@o 6 da NBR6120:2019 trata das cargas variaveis de projeto. Essas cargas devem

ser consideradas quase-estaticas e produzem os efeitos mais desfavoraveis para cada uso da

edificacdo. A tabela abaixo apresenta os valores de carga equivalentes a edificios comerciais.

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Carga
Local unif_orn:'ir:’n:lente coniz:lgt:ada
distribuida KN
kN/m?2
Salas de uso geral e sanitarios 25 -
Regites de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 2.5 -
corporativos e de auténomas
escritorios Corredores de uso comum 3 -

Tabela 9 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis. Fonte: NBR6120:2019

3.2.3 Cargas de vento

Para a consideracdo das cargas de vento na edificagdo, seguem-se os

procedimentos estabelecidos pela NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

Os valores das forgas estaticas horizontais sdo obtidos do seguinte modo:

A velocidade basica do vento (V0), dependente da localizacio geografica da edificagdo,

¢ obtida a partir do mapa de isopletas da velocidade basica — figura 1| NBR6123:1998.
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A velocidade basica ¢ multiplicada por pelos fatores S1, S2 e S3, com o objetivo de

encontrar a velocidade caracteristica do vento (Vk), conforme a equacgéo 1

Vk=V0.51.52.53 (equagdo 1)

O fator S1 refere-se as variagdes do relevo do terreno sobre o qual a edificagdo esta
construida, adotando-se o valor de S1=1,0 para terrenos planos ou fracamente acidentados.

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo. Para terrenos
cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, como subUrbios densamente
construidos de grandes cidades, adota-se a categoria [V, que quando combinada com a classe
da edificagdo (5.3.2 da NBR6123), conforme as dimensdes maximas, ¢ possivel obter o fator

S2 através da equacdo 1 retirada da NBR6123.

S, = 0,84 Fr (z/10)%135 (equagio 2)

E por tltimo, ¢ possivel determinar o fator estatistico S3segundo o grupo de utilizagdo
da edificacdo. Adota-se S3= 1,0 em edifica¢Ges para hotéis, residéncias e comércio com alto

fator de ocupagio.

A pressdo dinamica do vento é obtida a partir da equacdo 3:
q= 0,613 *Vk?
Por fim ¢ possivel obter a forca de arrasto através da equacao 4:
Fa =Ca=x*qx*Ae
Onde:
- Ca ¢ o coeficiente de arrasto, fornecido em abaco em fung¢do da geometria da
edificacdo e do nivel de turbuléncia do vento;
- q € a pressdo dindmica do vento, anteriormente descrita;
- Ae ¢ a area em projecdo no plano ortogonal a direcdo do vento da forma do objeto em

estudo.
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Figura 4 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagées paralelepipédicas em vento de baixa

turbuléncia
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Figura 5 - Coeficiente de arrasto, Ca, para edificagées paralelepipédicas em vento de alta

turbuléncia

Conforme o item 6.6, a NBR6123:1988 acrescenta que a resultante dessa forga em
edificacdes paralelepipédicas deve ser aplicada no centro da dimensdo em planta, mas também
deve-se considerar algumas excentricidades causadas pelo vento agindo obliquamente ou por
efeitos de vizinhanga, que podem causar o aparecimento de efeitos torcionais na estrutura.
Esses valores de excentricidade sdo fung¢do da dimensdo da edificagio, em planta,
perpendicular ao vento na direcdo considerada, conforme segue abaixo:

- Edificagoes sem efeitos de vizinhanca:

ea=0,075aeeb=0,075D

- EdificacOes com efeitos de vizinhanca:

ea=0,15aeeb=0,15b.
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Sendo ea medido na direcdo do lado maior, a, e eb medido na direcdo do lado menor,

b. Essas excentricidades devem ser consideradas nos dois sentidos, em cada direcdo do vento.

3.3 Deslocamentos maximos no estado limite de deformacéo excessiva ELS-DEF

Os deslocamentos horizontais citados na NBR6118:2014 sdo os valores maximos
admitidos para a verificagdo da estrutura no estado limite de servigo, que se refere ao mau
funcionamento de elementos estruturais e ndo estruturais, causando vibracgoes e fissuracoes. A
tabela 13.3 da norma supracitada define como deslocamento maximo no topo do edificio
H/1700, sendo H a altura total da edificagdo. Na mesma tabela ¢ possivel encontrar o
deslocamento limite entre pavimentos consecutivos, dado por Hi/850, onde Hi ¢ o desnivel
entre dois pavimentos vizinhos. Os limites impostos s3o em razao dos elementos nao estruturais
que podem sofrer fissuracdo generalizada e descolamento da estrutura com os deslocamentos
causados pelas cargas de vento.

Para os deslocamentos verticais das pegas em geral se admite um limite maximo de
1/250 e para lajes ou vigas em balango 1/125, conforme a Tabela-13.3 da NBR6118:2014, em

razdo dos limites de aceitabilidade sensoriais visuais.

3.4 Parametros de estabilidade

Para a analise da estabilidade global da estrutura a NBR6118:2014 apresenta dois
critérios: parametro de estabilidade alfa (a) e o coeficiente gama Z (yz). Eles sdo utilizados
para determinar se a estrutura ¢ considerada de nds fixos, caso em que os efeitos globais de 2°
ordem podem ser desconsiderados, ou se ¢ considerada de nds moveis, situacdo na qual os
efeitos de 2* ordem ndo devem ser desprezados. Pela maior abrangéncia de analise
proporcionada pelo coeficiente gama Z, somente este serd considerado no dimensionamento
das estruturas da presente pesquisa.

O coeficiente gama Z além de indicar se a estrutura deve ser considerada de nos fixos
ou n6s moveis, possibilita definir o método de considerag@o dos esfor¢des globais de 2* ordem.

A NBR6118 determina que:

YZ=——
_ AMtot,d
Ml,tot,d

sendo:
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M1, tot,d ¢ o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

deltaMtot,d € a soma dos produtos de todas as for¢as verticais atuantes na estrutura, na
combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 1* ordem.

Estruturas com o coeficiente gama Z menor ou igual a 1,10 sdo consideradas de nos
fixos, e os efeitos de segunda ordem globais podem ser desconsiderados. Para valores de gama
Z entre 1,1 e 1,3, é possivel considerar os efeitos de segunda ordem a partir da majoragdo
adicional dos esfor¢os horizontais da combinagdo de carregamento considerada por 0,95 yz. A
presente pesquisa priorizou a modelagem de estruturas com gama Z menor do que 1,3 para ndo

haver necessidade da avaliacdo dos efeitos de segunda ordem através de outros métodos.

3.5 Caracteristicas das lajes

“As lajes sao elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais
a seu plano (NBR 6118). As lajes macicas e as nervuradas sdo os principais tipos utilizados
atualmente em estruturas de maior porte moldadas no local. Lajes formadas por vigotas e

tavelas sdo muito empregadas em edifica¢des de pequeno porte, com poucos andares, sendo

pouco empregadas em edificios.” (DANIEL, 2020)
A comparagdo dos quantitativos de lajes ja foi realizada e os resultados encontrados por
SILVA (2010) apresentaram como vao de transi¢do entre os sistemas de lajes macigas e
nervuradas a dimensdo de 6m. O mesmo ressalta que a partir de 12m de vao as lajes nervuradas

passam a ter custos elevados, tornando interessante a analise de utilizagdo de lajes protendidas.

3.5.1 Lajes macicas

Conforme DANIEL (2020) aponta, Aratjo (2010a, p. 2) define as lajes macigas como:

“As lajes macigas s@o placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do seu contorno.
Os apoios podem ser constituidos por vigas ou por alvenarias, sendo este o tipo de laje
predominante nos edificios residéncias onde os vaos sdo relativamente pequenos.”

Segundo Bastos (2015, p. 1), “Laje maciga € aquela onde toda a espessura ¢ composta
por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras

transversais, e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas”.
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As lajes macicas sdo as mais usuais no Brasil, principalmente devido a sua facilidade
de execugdo. Porém, conforme mencionado por Albuquerque (1999), a laje macica ndo pode
vencer grandes vaos devido ao seu peso proprio e ¢ pratica usual adotar-se como vao médio
econdmico das lajes um valor entre 3,5 e Sm. Entretanto, a facilidade de adaptar o sistema de
lajes macicas a formatos irregulares de lajes pode tornar o sistema mais adequado

economicamente, sendo necessaria analise particularizada para cada caso.

Como ponto negativo desse sistema, podem ser citadas a grande quantidade de vigas e
consequente aumento no niimero de recortes das formas, o que diminui a produtividade, além
de consumir muito concreto, aco ¢ formas. Em contrapartida, o maior nimero de vigas citados,
formam mais porticos, resultando em uma estrutura mais estavel (Albuquerque, 1999).

Os limites minimos de espessura para lajes dependem do uso e de suas vinculagdes
conforme apresenta a NBR6118:

- 7 cm para cobertura ndo em balango;

- 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;

As lajes em balango, em fun¢@o da sua espessura, podem ter um coeficiente adicional
de majoracdo das cargas, assim como os pilares, conforme Figura 5

A taxa maxima de armadura e os deslocamentos maximos permitidos para lajes

correspondem aos mesmos limites impostos as vigas.

3.5.2 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas, “sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas,
cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode
ser colocado material inerte” (NBR 6118:2014). Como explicado por Albuquerque (1999), o
fato de as armaduras serem responsaveis pelos esforgos resistentes de tracdo permite que a zona
tracionada seja reduzida na forma de nervuras, ndo comprometendo a zona comprimida, que
sera resistida pela mesa de concreto. Ainda de acordo com o autor, a vantagem principal desta
utilizagdo ¢ a reducdo do peso proprio da estrutura, ja que o volume de concreto diminui, e

ainda ha um aumento na inércia, ja que a laje tem sua altura aumentada.
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A NBR6118:2014 estabelece os seguintes critérios de projeto: “Quando ndo ha
tubulagoes horizontais embutidas, a mesa deve possuir no minimo 4cm de espessura,

’

garantindo que a mesma seja maior que 1/15 da distdancia entre as faces das nervuras.’

Além disso a NBR6118:2014 estabelece:

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulacdes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdoes com diametro ©
maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2® no caso de
haver cruzamento destas tubulagdes. Em relagdo as nervuras, estas ndo podem apresentar
espessuras inferiores a 5 cm. Além disso, caso possua espessura menor que 8 cm, ndo pode
conter armadura de compressdo. Outro ponto importante, € que o espacamento entre nervuras
determina a forma pela qual o modelo da laje deve ser analisado. A NBR6118:2014 apresenta
tr€s casos em fun¢do do espacamento entre eixo de nervuras:

- Espacamento < 65 cm: ¢ necessaria apenas a verificagdo do cisalhamento na regiao
das nervuras, segundo os mesmos critérios de lajes.

- Espacamento entre 65 cm e 110 cm: “exige-se a verificacdo da flexdo da mesa, e as
nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como
lajes se o espacamento entre eixos de nervuras for até¢ 90 cm e a largura média das nervuras for
maior que 12 cm”.

- Espagamento > 110 cm: “a mesa deve ser projetada como laje maciga, apoiada na
grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura”

As lajes nervuradas tém uma caracteristica negativa, que € o baixo isolamento actistico
por decorréncia da capa pouco espessa. Por esse motivo esse sistema ¢ pouco usado em
edificios residenciais. Mas quando se trata de edificios comerciais, as lajes nervuradas sdo
recomendadas pois vencem maiores espagamentos entre pilares, proporcionando flexibilidade

de layout com o uso de divisodrios leves para a modulagdo dos espacos.
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4 METODOS DE ANALISE DA ESTRUTURA

Visto que o software TQS Unipro foi escolhido como ferramenta de trabalho, a analise
da estrutura ¢é feita a partir dos modelos que ele oferece. No inicio de um novo projeto, o
programa permite escolher entre diferentes modelos de analise estrutural, os mais utilizados
s80 os Modelo IV — Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios ¢ 0 Modelo VI
— Modelo de vigas, pilares ¢ lajes, flexibilizado conforme critérios. Para o primeiro modelo

citado, conforme o TQS:

“O portico sera composto apenas por barras que simulam as vigas e pilares da
estrutura, com o efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos
oriundos das agdes verticais e horizontais nas vigas e pilares sdo calculados com o portico
espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas acdes verticais sdo calculados, de
acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados por
grelhas de lajes, os esforcos resultantes das barras de lajes sobre as vigas s@o transferidos
como cargas para o portico espacial, ou seja, ha uma certa integragado entre ambos os modelos
(portico espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelo