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RESUMO

Sob a dtica de uma construgdo civil com industrializagdo crescente, a busca pelo
desenvolvimento de tecnologias de ambito estrutural € ininterrupta, oferecendo atualmente uma
gama de opgdes aos projetistas e construtores. Nessa vertente, varios pesquisadores dedicam-
se as andlises dos diversos modelos de lajes existentes buscando as melhores respostas as
demandas estruturais e arquitetonicas, aos esfor¢os empregados, sem subjugar a andlise dos
custos de cada tipologia. Entretanto, percebe-se uma escassez quando tratados da comparagao
de dois sistemas de lajes especificos: as trelicadas em concreto armado e as alveolares em
concreto protendido. Embora de caracteristicas gerais distintas, a comecar pela utilizagdo de
armaduras com atuacdes distintas, esses modelos de lajes apresentam como similaridade o uso,
mesmo que parcial nas lajes trelicadas, de elementos ndo moldados no seu local definitivo,
fornecendo boas possibilidades as construgdes enxutas, com reducao na utilizacao e desperdicio
de materiais. Dessa forma, visando apresentar uma abordagem ampla acerca desses sistemas e
suas influéncias, ndo se limitando apenas as lajes de forma individualizada, este estudo se
objetivou a analisar as duas tipologias empregadas em um edificio de médio porte sob os
aspectos da concepgao estrutural, dimensionamento e or¢amentagao. Para tal, a partir do edifico
modelo foram realizados estudos de concepg¢do estrutural dos dois sistemas empregados,
dimensionados os painéis e analisados os seus comportamentos aos esforcos empregados e por
fim, compos-se orcamentos das duas estruturas de pilares, vigas e lajes formadas para a
obtencdo dos custos das duas tipologias. O emprego de lajes alveolares resultou em uma
superestrutura enxuta, com redu¢do no nimero de lajes, vigas e pilares, decorrente dos maiores
vaos formados. Os dois sistemas, respeitados as suas caracteristicas, nao apresentaram
problemas com cargas usuais nos vaos utilizados para lajes com altura de 20 cm, porém as lajes
trelicadas obtiveram deformagdes excedentes aos limites quando disposta sob carregamentos
de alvenaria. Com relacdo aos custos, a estrutura composta para suporte as lajes alveolares
apresentou acréscimo de 17,11% em relacdo a estrutura para lajes trelicadas decorrente do alto

valor ainda despendido na compra dos painéis protentidos.

Palavras-Chave: Comparativo de lajes alveolares e lajes trelicadas; Dimensionamento de

lajes; Orcamentos estruturais.



ABSTRACT

From the perspective of civil construction with increasing industrialization, the search for the
development of technologies of structural scope is uninterrupted, currently offering a range of
options to designers and builders. In this regard, several researchers are dedicated to the analysis
of the various models of existing slabs, seeking the best answers to structural and architectural
demands, to the efforts employed, without subjugating the analysis of the costs of each
typology. However, there is a shortage when dealing with the comparison of two specific slab
systems: reinforced concrete trusses and prestressed concrete hollow core slabs. Although of
different general characteristics, starting with the use of reinforcements with different
performances, these models of slabs show similarity in the use, even if partial in the lattice
slabs, of elements not molded in their final location, providing good possibilities for lean
constructions, with reduction in the use and waste of materials. Thus, aiming to present a broad
approach about these systems and their influences, not only limiting the slabs individually, this
study aimed to analyze the two typologies used in a medium-sized building under the aspects
of structural design, dimensioning and budgeting. To this end, from the model building,
structural design studies of the two systems used were carried out, the panels were dimensioned
and their behaviors were analyzed in relation to the efforts employed and finally, budgets of the
two pillar structures, beams and slabs formed for the obtaining the costs of the two types. The
use of hollow core slabs resulted in a lean superstructure, with a reduction in the number of
slabs, beams and columns, due to the larger spans formed. The two systems, respecting their
characteristics, did not present problems with usual loads in the spans used for slabs with a
height of 20 cm, however the lattice slabs obtained deformations exceeding the limits when
placed under masonry loads. With regard to costs, the composite structure to support hollow
core slabs showed an increase of 17.11% compared to the structure for lattice slabs due to the

high value still spent on the purchase of prestressed panels.

Keywords: Comparison of hollow core slabs and lattice slabs; Dimensioning of slabs;

Structural budgets.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas ¢ notdria a busca por uma maior industrializagdo da construg¢ao
civil, sendo esse processo atrelado a uma vasta gama de impactos significativos que englobam
a reducao dos custos e tempo de execucao, o melhor aproveitamento dos materiais € da mao de
obra, e acompanha uma tendéncia mundial de desenvolvimento sustentavel quando consegue
diminuir os consumos de materiais € a producao de residuos.

Dos seguimentos da construgdo civil, destaca-se o projeto estrutural como processo
expressivo nessa tematica, e como integrante fundamental deste, os seus sistemas de pisos ou
lajes. As lajes podem ser definidas, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), como elementos
de placas que possuem como caracteristicas principais a superficie nivelada e a submissdo as
acdes normais ao seu plano. Sua fung¢do consiste basicamente na absor¢ao dos esforcos, sejam
eles cargas normais de utilizagdo ou devido as acdes laterais do vento, e transmissao as vigas
ou pilares (BEZERRA, 1995)

Em termos econdmicos, de acordo com Costa (1997, apud ALBUQUERQUE, 1999) o
sistema estrutural de uma edificacdo pode representar de 15 a 20% do seu custo total, e
internamente a este, as lajes sdo os elementos de maior representatividade, alcancado até 40%
do valor da estrutura (ALBUQUERQUE, 1999). Em nimeros totais, as lajes quando analisadas
isoladamente pode representar 8% do custo de uma obra.

Tendo em vista tais importancias, empresas e pesquisadores buscam o aprimoramento
e/ou desenvolvimento de técnicas que possibilitem fornecer uma peca ou estrutura otimizada e
assim gerar uma reacao em cadeia, partindo da redugdo do seu volume e peso, do custo e do
consumo de materiais e resultando em uma estrutura com maior facilidade de transporte e
consequente aumento da producio (LOPES, 2015).

Devido aos sucessivos avangos de técnicas e conhecimentos, hoje existem diversos
sistemas de lajes possiveis de implementacao nas mais variadas edificagdes. Sao normalmente
utilizadas as de dois sistemas construtivos distintos, as lajes moldadas in loco, como as macicas
e nervuradas com ou sem protensdo, e as lajes pré-fabricadas ou pré-moldadas, como as com
vigotas em concreto armado, as protendidas alveolares, os painéis mistos, entre outras
(SANTOS, 2000).

O desenvolvimento das diferentes técnicas citadas acima parte de um problema atrelado
aos tipos de pisos de maior uso nas edificacdes mais antigas, as lajes macicas. Com modelos

arquitetonicos requisitando vaos cada vez maiores, essa tipologia comegou a perder eficiéncia,
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haja vista que necessitavam de maiores espessuras, ocasionando o aumento do seu peso e o
maior consumo de concreto, resultando em elementos portantes mais robustos e caros (LOPES,
2015). Com isso, introduziram-se materiais inertes ou niicleos vazios em suas zonas tracionadas
e elevando-se a altura sem impactar significativamente o peso-préprio € o consumo de concreto,
proporcionaram-se maiores inércias capazes de vencer os vaos demandados, formulando desse
modo as lajes nervuradas (SPOHR, 2008).

Viarios trabalhos presentes na literatura buscam fornecer parametros de escolha aos
projetistas e construtores entre os diversos sistemas existentes, porém, além dos estudos muitas
vezes se limitarem a analisar as lajes de forma isolada, dispensando os seus impactos estruturais,
percebe-se uma deficiéncia quando sdo abordados dois deles que possuem como caracteristicas
principais a pré-fabricacdo: as lajes trelicadas em concreto armado e as lajes alveolares
protendidas.

A laje treligada pré-moldada constitui-se como um sistema formado por vigotas lineares
de concreto regularmente espacadas, preenchidas com materiais inertes, normalmente lajotas
ceramicas ou blocos de EPS, e uma capa de concreto moldada no local com a funcao de
distribuir os esfor¢os. Devido a sua facilidade de fabricacao, manuseio e transporte, elas sdao
geralmente empregadas em constru¢des de pequeno porte (CUNHA, 2012).

A laje alveolar protendida tem por caracteristica a presenca de alvéolos na sua secdo e
o0 seu baixo peso proprio, que agregados ao uso da protensdo desenvolve a capacidade de vencer
grandes vaos. Considerada uma das solu¢des mais avangadas para sistemas de pisos, esse
componente vem difundindo-se no mundo e, desde a década de 80, no Brasil devido a sua
possibilidade aplicagdo em diversos sistemas estruturais, a racionalizacdo de materiais, a
dispensa de escoramentos, formas e a rapida velocidade de montagem (COSTA, 2009).

Diante do exposto e da percepcao de que, ainda atualmente, muitas edificacdes sao
concebidas com um determinado tipo de laje dispensando uma verificacdo de outras
possibilidades que possam gerar impactos positivos de cunho econdmico e sustentavel.
Justifica-se a realizacdo de um trabalho que aborde uma andlise detalhada, que realize
comparagoes de quais sdao as principais diferencas no que tange aos aspectos de concepgao
estrutural, dimensionamento e viabilidade econdmica dos modelos de lajes em vigotas

trelicadas de concreto armado e painéis alveolares de concreto protendido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Realizar analise comparativa, sob os aspectos do comportamento estrutural e viabilidade
econOmica, de dois sistemas estruturais de pisos distintos, as lajes pré-moldadas trelicadas em
concreto armado e as lajes pré-fabricadas alveolares em concreto protendido aplicados a um

estudo de caso local.
1.1.2  Objetivos especificos

. Analisar a influéncia dos dois sistemas em um edificio de médio porte sob a
condicionante da concepg¢ao estrutural;

. Apresentar os dimensionamentos das duas tipologias de lajes;

. Verificar a interferéncia econdmica no custo da edificacdo, no que se refere a mao de
obra, materiais e equipamentos;

. Dispor resultados que possam auxiliar na escolha entre os tipos de lajes mencionados.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta ordenado e particionado em cinco capitulos. O primeiro destes
refere-se as consideragdes iniciais compostas de introducao e objetivos, gerais e especificos.

O segundo capitulo corresponde a revisao de literatura, na qual sdo abordados conteudos
relacionados aos aspectos de produgdo e construgdo das lajes trelicadas e alveolares.

Os métodos empregados para a execugdo e detalhamento do estudo estdo presentes no
capitulo 3, constando e explanando todas as etapas realizadas.

O quarto capitulo traz a apresentacao dos resultados obtidos com o processo de pesquisa.

O quinto e ultimo corresponde as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  LAJES TRELICADAS

Atualmente um dos sistemas de piso mais utilizados no Brasil, as lajes formadas por
vigotas trelicadas difundiram-se com rapidez nas tltimas décadas nas construgdes de pequeno
e médio porte devido aos pregos acessiveis e as suas facilidades agregadas. A juncdo de
componentes, como a sua fabricagdo simples sem a demanda por equipamentos caros € a
execugdo dispensando formas, além da racionalizagdo do escoramento, auxiliaram a sua
abrangéncia e despertaram a atengdo de pesquisadores para tal (CUNHA, 2012).

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2005) a dificuldade encontrada nesse
sistema deve-se a maior propensao em atingir o estado limite de deformagdes excessivas
quando comparado as placas macicas.

A NBR 14859-1 (ABNT, 2002) subdivide as lajes pré-moldadas formadas por vigotas
em trés tipos distintos entre si pelas suas nervuras, sendo: de concreto armado (VC); de concreto
protendido (VP); em formato de trelica com base de concreto (VT). Os trés modelos sao

ilustrados na Figura 1.

Figura 1: Modelos de vigotas pré-moldadas. a) VC, b) VP e ¢) VT.

Bloco de E:z.n?mﬂ:ﬂ? C.-Jn"'uﬂ:! e Cc;w.:-w.s.r-m Biocg d Enchimsnto Comerets de Cm’”

banY VaninY Yard i wY Tanin 'ard

Armadurs Principal Armadure Prf-Traconads

a) vigotas de concreto armado b) vigotas de concreto protendido

Bloco de Encliments Concrare de Copsamento
3 1

Flora d= Conorare Armadurs Traficods

c) vigotas trelicadas
Fonte: Medrano et al, 2005

O objeto desse estudo atenta-se as lajes nervuradas formadas por vigotas trelicadas com
base de concreto (VT). Esse sistema de laje, denominado laje trelicada (LT), ¢ basicamente
definido como uma associagdo de elementos pré-fabricados lineares, denominados vigotas,
componentes de enchimento, armadura de distribuicdo e concreto moldado in loco
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2005). A Figura 2 apresenta a configuragdo de

montagem e 0s seus principais elementos, com exce¢do da armadura de distribuicao.
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Figura 2: Configuragdo de laje treligada.

Elemento de Escoramento

Vigotas
pre-moldadas

Concreto
moldado no local

Fonte: El Debs, 2000.

2.1.1 Componentes

Dadas a consideragdes gerais sobre as lajes trelicadas, sdo apresentados neste item os
seus componentes.

a. Vigotas

O elemento fundamental integrante deste tipo de laje sdo as vigotas treligadas. Este
componente compde-se basicamente de uma armadura trelicada espacial e uma base de
concreto que envolve parcialmente essa trelica.

Com relacao a armadura trelicada, ¢ a NBR 14859-3 (ABNT, 2017) responsavel por
regulamentar os seus elementos. A mesma constitui-se de um fio de aco no topo (banzo
superior), dois fios de ago paralelos na base (banzo inferior) e esses dois componentes
interligados nos nos por dois fios de aco diagonais, chamados sinusoides. Os fios diagonais sao
espacados regularmente a uma distancia designada passo e presos por eletrofusao/caldeamento
aos banzos.

Os agos utilizados na fabricacdo das armaduras sdo os CA-50 e CA-60 regidos pela
NBR 7480 (ABNT, 2007). Sobre as suas dimensdes, tem-se o passo fixado em 20 cm, a largura
da base dentro de um intervalo de 8 cm e 12 cm e as alturas padronizadas em 8 cm, 12 cm, 16
cm, 20 cm, 25 cm e 30 cm, podendo ainda serem utilizadas alturas diferentes, desde que
respeitada a minima de 8 cm. Conforme a norma NBR 14859-3 (ABNT, 2017), as treligas sao
fabricadas geralmente com comprimentos de 8 m, 10 m e 12 m, e sdo designadas por meio de
nomenclaturas do tipo TR2010A 69, que representa: uma armadura com 20 cm de altura, banzo
superior com 10 mm, diagonais com 6 mm e banzo inferior com 9,5 mm. A letra A significa

que a armadura de 10 mm ¢ em ago CA-50, sendo essa especificidade dispensada quando
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empregado ago CA-60. A Figura 3 apresenta a armadura treligada com as suas respectivas

denominagdes.

Figura 3: Armadura treligada para vigota.
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Fonte: ABNT NBR 14859-3, 2017.

Em relacao a base em concreto, deve ser utilizado um compdsito com resisténcia minima

a compressao de 20 MPa, com as dimensdes da base variando entre 12 cm e 13 cm em largura

e 3 cm e 4 cm em altura. Ainda podem ser adicionados agos extras de acordo com as

necessidades de projeto (CUNHA, 2012). Apresenta-se na Figura 4 a se¢do transversal da

vigota composta por sua armadura trelicada, base em concreto e armadura adicional.

Figura 4: Representagao de se¢do transversal de vigota trelicada.

Fl L
ARMAGAD fF‘{\
TRELICADA i BASE DE

AR MAD LR A

\—h_\\".\' IIWO
- ) T “\\\.' "..

ADICIONAL

Fonte: Cunha, 2012.

O Manual ArcelorMittal (2010) traz as especificagdes referente a fabricacao das vigotas.

As mesmas devem ser executadas em chapas metélicas dobradas tipo calha com 3 mm de

espessura e com a largura e altura da base variando conforme os valores citados anteriormente.

Buscando a celeridade nos processos executivos de langamento do concreto, adensamento,

desforma e retirada das vigotas, posicionam-se as formas em cavaletes elevados a, no minimo,

40 cm acima do piso e procede-se a limpeza e aplicagao de uma demao de 6leo antiaderente

antes de cada concretagem. O tempo para retirada das formas varia de acordo com o concreto
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utilizado, sendo usual apos passadas 08 ou 16 horas, quando atingida uma resisténcia minima

de 4 MPa. Pode-se encontrar na Figura 5 a disposicao das chapas para recebimento das vigotas.

Figura 5: Formas sobre cavaletes para produgdo de vigotas.

T g

Fonte: Manual Puma, 2002.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), a vigota ¢ o elemento portante do sistema,
seja em uso ou durante a execu¢do. Sustentando o seu proprio peso e parte das cargas de
enchimento, capa e locomog¢ao de funcionarios no processo executivo, ocasiona uma redugdo
significativa da necessidade de escoramento, além de que, em conjunto com o enchimento,

atuard como forma fazendo as mesmas dispensaveis.

b. Enchimento
O elemento de enchimento ¢ definido pela NBR 14859-2 (ABNT, 2016) como um

material inerte, industrializado fora do local de aplicacdo, que nao contribui a resisténcia ou a
rigidez da laje, podendo ser macico ou vazado, intercalados entre vigotas ou sobre minipainéis
e painéis de pré-lajes, e ¢ empregado na busca da reducdo do peso proprio e do volume de
concreto.

Entretanto, mesmo nado contribuindo estruturalmente, ¢ importante que esse possua uma
capacidade minima de suporte as cargas que lhe serdo atribuidas no momento da execugao,
sendo assim requerido uma resisténcia minima de 1 kN para elementos com altura superior a 8
cm e 0,7 kN para os demais. Os elementos de enchimento amplamente difundidos sdo as lajotas

ceramicas e os blocos de poliestireno expandido, EPS, ambos apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Enchimentos em: a) Lajota ceramica; b) EPS.

— —— -
- -

Fonte: Manual ArcelorMittal, 2010.

Oitem 4.1.2 da NBR 14859-2 (ABNT, 2016) caracteriza o elemento de enchimento em

EPS como de ruptura ductil e apresenta as suas denominagdes utilizadas, como mostrado na

Figura 7.
Figura 7: Lajota em EPS.
C
4
h@
71 -
b, &n
Fonte 1: ABNT NBR 14859-2, 2016.
Em que:

C: comprimento;
h,: altura da lajota;
b,: largura da lajota;
a,: encaixe vertical;

ap: encaixe horizontal.
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c. Armadura de Distribui¢ao

Segundo a NBR 14860-1 (ABNT, 2002) deve ser empregada na capa de concreto uma
armadura de distribui¢do com a finalidade de disseminar na laje as cargas concentradas
existentes e combater a fissuracdo decorrente da retracao plastica e da variagdo volumétrica
consequente da temperatura. A armadura deve possuir se¢do minima de 0,6 cm?*/m para acos
CA-25 ¢ 0,9 cm?/m para agos CA-50 e CA-60, com no minimo trés barras por metro. A Figura

8 apresenta a disposicao da armadura de distribuigao.

Figura 8: Armadura de distribuicdo em lajes trelicadas.

Fonte: Autoria propria, 2019.

d. Concreto Moldado in loco

Para complemento ao sistema de lajes trelicadas é prevista uma camada de concreto
moldado no local que possui a fun¢ao de preenchimento das nervuras longitudinais e, quando
houverem, das transversais, além da composicao da capa superior, conforme a NBR 14860-1
(ABNT, 2002).

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), a utilizagcdo desse componente fabricado
in loco justifica-se pelo fato de que a implementacao de elementos totalmente pré-moldados,
devido ao seu peso, acarretaria grandes custos em equipamentos mecanicos de transporte.

A espessura da capa ¢ contabilizada a partir da face superior do elemento de enchimento

e junto com este padroniza as alturas totais da laje, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Capa minima de concreto.

Altura total da Altura total do Capa minima

laje (cm) enchimento (cm) (cm)
até 12,0 Macico
13,0; 14,0 7,0 3,0;4,0

15,0; 16,0 8,0 4,0;5,0
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17,0; 18,0 10,0 4,0;5,0
19,0 ; 20,0 12,0 4,0;5,0
23,0;24,0 16,0 4,0;5,0
27,0; 28,0 20,0 4,0;5,0
32,0; 33,0 20,0 5,0;6,0
37,0 ;38,0 24,0 5,0;6,0

Fonte: NBR 14860-1, 2002.

A NBR 14860-1 (ABNT, 2002) define que a capa s6 possui funcao estrutural caso a
espessura seja de no minimo de 3 cm e existindo tubulagdes embutidas € necessaria uma camada
de 2 cm acima destas. Entretanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza como minima a
espessura de 4 cm e na presenga de tubulagdes as correlaciona ao seu diametro, sendo: 5 cm
quando o didmetro menor ou igual a 10 mm; 4 cm acrescida do didmetro quando maior de 10
mm e duas vezes o didmetro quando tubulagdes cruzadas.

Na Figura 9 pode ser observada a disposicao da camada de concreto moldada in loco

para complemento dos painéis de lajes trelicadas com enchimento em EPS.

Figura 9: Camada de concreto moldada in loco para lajes trelicadas.

® B Uy

thte: Autoria Ir)rrrkébria: 2-0119.
e. Armaduras Complementares
Além da armadura trelicada presente na vigota e da armadura de distribui¢do, podem
ser necessarias armaduras complementares, que devem ser adicionadas em obras,
dimensionadas e detalhadas de acordo com o projeto da laje, conforme a NBR 14859-1 (ABNT,
2002). Os tipos sao:
a) Longitudinal (S, ): E admissivel quando da impossibilidade de aplicar na vigota toda a
armadura passiva inferior de tracao (Sg;);

b) Transversal (S7): Existente quando houver a necessidade de nervuras transversais;
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¢) Superior de tracao (Ss;): Armadura posicionada na capa, na extremidade € no mesmo
alinhamento das nervuras longitudinais, proporcionando a continuidade da estrutura, o

combate a fissuragdo ¢ a resisténcia ao momento fletor existente.
2.1.2  Parametros Geométricos

A NBR 14859-1 (ABNT, 2002) apresenta as designagdes necessarias aos projetos das
lajes nervuradas unidirecionais. A Figura 10 apresenta a se¢do transversal de uma LT com as

indicagdes dos pardmetros geométricos.

Figura 10: Pardmetros geométricos da laje trelicada.

Largura colaborante (bg)
Capa de concreto (C) =
SIAG TTT AL TTT AL 7«
/I I §
Vigota (V) Intereixo (i) Elemento de enchimento (E)

Fonte: NBR 14589-1, 2002 apud Lopes, 2015.

a) Largura da mesa colaborante ou largura colaborante (by)

Corresponde a largura da capa de concreto que associada a nervura formara uma secao
T, estabelecendo um estado de distribuicdo de esforcos internos, tensoes, deformagdo es
deslocamentos na estrutura, sendo calculada em funcao da largura da nervura e do intereixo

adotado, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).
b) Largura das nervuras (b,,)

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a largura da nervura ¢ a menor largura da
secao compreendida ao longo da altura til d e indica que para lajes nervuradas moldadas no
local essa dimensao ndo pode ser inferior a 5 cm. J4 NBR 14859-1 (ABNT, 2002) cita que

quando no sistema de laje montado a largura deve ser de no minimo 4 cm.
¢) Intereixo (i)

A NBR 14859-1 (ABNT, 2016) diferencia dois tipos de intereixos, os de vigotas pré-
fabricadas e os de minipaingis e painéis pré-fabricados de lajes. Segundo essa norma, o intereixo
de vigotas pré-fabricadas ¢ a distdncia entre os eixos destas entre as quais serd aplicado o

elemento de enchimento.
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O intereixo minimo varia de acordo com as dimensdes do elemento de enchimento e
também com o tipo de vigota utilizada, sendo para vigotas treligadas (VT) minimo de 42 cm,

de acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2002).

d) Altura do elemento de enchimento (h,)
A Tabela 2 presente no item 3.2.1.4 mostra a defini¢ao da espessura da capa em fungao
da altura do elemento de enchimento, compondo assim a altura total da laje. J4 a NBR 14859-
1 (ABNT, 2002) vincula a altura da laje a altura do elemento de enchimento, de acordo com a

Tabela 2.

Tabela 2: Altura da laje em fungdo do elemento de enchimento.

Altura do elemento de Atura total da laje (h)

enchimento (h,) (cm) (cm)
7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0
12,0 16,0; 17,0
16,0 20,0; 21,0
20,0 24,0; 25,0
24,0 29,0; 30,0
29.0 34,0; 35,0

Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2002.

e) Altura da vigota (h,)

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2016), a altura minima da vigota deve ser, em
milimetros, de 75 (£2). Segundo Lopes (2014), a altura da vigota esta vinculada a necessidade
de armadura de cisalhamento na laje. Quando houve a necessidade dessa, o banzo superior deve
ficar a aproximadamente 2 cm da face superior da laje e a armadura diagonal da treliga resistira
a esse esfor¢o, condicionando dessa forma a altura da vigota a altura da laje. No caso de nao
haver necessidade de resisténcia ao cisalhamento, as diagonais trabalham apenas de forma
construtiva e a altura da vigota e da laje sao condicionadas apenas a magnitude do momento

fletor aplicado.
f) Espessura da capa ou da mesa (h.)

Como citado no item 2.2.1.4 deste trabalho, a espessura minima da mesa esta vinculada
a altura da laje e do elemento de enchimento e deve respeitar as menores alturas para quando

houver ou ndo a existéncia de tubulagdes, além da minima para consideragdo estrutural.
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g) Altura dalaje (h)

A altura da laje pode ser obtida somando-se a espessura da mesa (h,) e a altura do

elemento de enchimento (h,).
2.2 LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

Originaria da Alemanha na década de 50 e difundindo-se na Europa e Estados Unidos
nos anos seguintes, a laje alveolar ¢ atualmente um dos sistemas de piso mais utilizados no
mundo, como também uma das solugdes estruturais mais avangadas. Devido a sua praticidade
desde a producdo até a execugao, a automatizagao, racionalizagdo de materiais como o concreto
e 0 ago, a dispensa de escoramentos, velocidade de aplicagcdo e capacidade de vencer grandes
vaos, esse modelo tende a manter-se em alta numa construgao civil cada vez mais tecnologica
(COSTA, 2009).

O painel alveolar constitui-se basicamente como uma sec¢ao transversal de concreto com
nucleos vazios (alvéolos), que possuem a fun¢do de diminuir o peso da estrutura, aliados a agos
protendidos com aderéncia inicial, como mostrado na Figura 11. O peso relativamente baixo
quando associado a protensdo atribui a esse componente a capacidade de suporte a elevadas
cargas e vencer grandes vaos Petrucelli (2009). Por ser um elemento pré-fabricado, os painéis
alveolares adaptam-se facilmente a muitos sistemas construtivos, como: concreto pré-moldado,

concreto moldado in loco, estrutura metalica e alvenaria estrutural.

Figura 11: Segdo genérica de laje alveolar.

Nervura Borda Superior

Borda Inferior _Dente de
Cisalhamento

Fonte: Costa, 2009.

De acordo com o Manual Munte (2004) a viabilidade economica amplia-se no uso das
lajes alveolares quando o empreendimento ¢ projetado e modulado para recebé-la. Com a
utilizacdo de modulos repetitivos e pecas padronizadas € possivel otimizar os processos de

fabricacao, evitar cortes e servigos manuais, diminuindo custos e valorizando a industrializacao
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€ a mecanizagao caracteristicas do processo. A Figura 12 mostra a disposi¢@o painéis alveolares

com recorte para ajustes de modulagao, encaixe de pilares e demais componentes.

Figura 12: Disposicao de painéis alveolares.
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Fonte: Catalogo Tatu, 2013.

Petrucelli (2009) elenca os principais aspectos que podem ser melhores controlados
devido ao fato do processo ser industrializado. Dentre eles podemos citar dois dos quais sao de
alta complexidade ou invidveis de realizacdo em estruturas moldadas in loco, como a
verificagdo constante da resisténcia e do mddulo de deformacdo de concreto e os ensaios de
amostras em laboratdrio para atestar o comportamento a flexdo, cisalhamento e deformagdes.

Segundo El Debs (2000) os principais beneficios da pré-moldagem sdo aqueles
relacionados a producao dos elementos fora do local de uso definitivo. Para o autor, quando se
tratam de elementos fabricados em grande escala e em série, as vantagens sdo mais
significativas, dentre essas 0 mesmo cita o emprego da protensdo com armadura pré-tracionada,
a otimizacao dos materiais € o maior controle de qualidade. Petrucelli (2009) cita ainda ganhos
referentes a economia, como o baixo custo de fabricagdo decorrente da alta producao de uma
mao-de-obra abreviada, o peso proprio reduzido devido a geometria acarretando um alivio
estrutural, além de outros aspectos como o bom acabamento da face inferior, o bom isolamento
térmico e acustico e a celeridade obtida em todos os processos, inclusive na montagem.

Como principais desvantagens desse sistema apresentam-se: as dificuldades de
adaptagdo a alguns projetos devido aos recortes e a largura padronizada; resisténcia a flexao
transversal limitada decorrente da auséncia de armadura para esta; equipamentos e mao-de-obra
especiais (PETRUCELLI, 2009). Para EL DEBS (2000), as dificuldades agregadas encontram-
se no custo e nas limitacdes no momento do transporte € montagem das pecas nos locais
definitivos, ja que sdo necessarios veiculos e maquinarios de grande porte e valor elevado para

o deslocamento ¢ instalagao.
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Nos itens a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos painéis alveolares e

de forma sucinta os seus processos construtivos.
2.2.1 Caracteristicas principais

Comumente as pistas de protensdo produzem painéis com largura em torno de 120 cm,
alturas que podem variar entre 15 e 40 cm e sd@o muito utilizados no Brasil vaos entre 6 e 12
metros. De acordo com a necessidade de cada empreendimento, pode ser empregada uma capa
de concreto com espessura média de 5,0 cm com duas finalidades possiveis: atuar como
acabamento, garantindo o nivelamento da superficie da laje e a correcdo da contra-flecha
causada pela protensdo; possuir funcdo estrutural, agregando magnitude a inércia da secdo e
trabalhando como diafragma horizontal da estrutura, absorvendo as agdes laterais de vento
(COSTA, 2009).

Uma das caracteristicas principais dos painéis alveolares protendido encontra-se no uso
da protensdo com aderéncia inicial, pois tal sistema so6 ¢ viavel de implementa¢do em elementos
pré-fabricados. A NBR 6118 (ABNT, 2014) define o concreto com armadura ativa pré-
tracionada como sendo:

“Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa ¢ feito
utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do langamento do
concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita
apos o endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se somente por
aderéncia.”

Usualmente sdo usadas cordoalhas longitudinais posicionadas na borda inferior da se¢cao
e, como citado, ancoradas por aderéncia. No caso de lajes em balango as cordoalhas podem ser
empregadas na parte superior e em geral ndo sdo utilizados estribos para combate ao esforco de
cisalhamento, sendo apenas em caso extremos realizada essa aplicagao (COSTA, 2009). As
segOes variam em largura, altura, numero de cordoalhas e podem ser também utilizadas
variagoes nos formatos dos alvéolos, como na Figura 13 de acordo com os diferentes processos

fabris posteriormente explanados.



28

Figura 13: Segdes com alvéolos distintos.
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Fonte: Costa, 2009.

2.2.2  Processos de fabricacao

As industrias produtoras desses painéis utilizam pistas com até 150 m de comprimento,

geralmente constituidas de formas metélicas com trilhos que suportam as maquinas necessarias

na producdo. ApoOs a confeccdo, os elementos sao recortados nos tamanhos desejados
(PETRUCELLI, 2009).

Sao dois os métodos mais utilizados de fabricagdo: por extrusao ou por moldagem com

forma deslizante. No regime de forma deslizante o concreto possui um s/ump mais elevado e a

produgdo ocorre com o lancamento e compactagdo efetuados por uma maquina em dois ou

quatro estagios, sendo realizadas em varias camadas de concreto (CATOIA, 2011). Esse ¢ um

processo menos usual do que a fabricacao por extrusao e na Figura 14 visualiza-se a maquina

Figura 14: Equipamento de moldagem de laje alveolar.

Fonte: AECweb, 2018.
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Na produgdo por extrusdo o concreto ¢ expulso e comprimido nas paredes do molde e
os alvéolos se formam devido a compactacao do material por tubos helicoidais. Nesse método

0 concreto possui um s/ump mais baixo e realiza-se todo o procedimento em apenas um estagio

(CATOIA, 2011). Na Figura 15 ¢ apresentado o equipamento de produgdo por extrusao.

Fonte: Nordimpianti, 2019.

Segundo Petrucelli (2009) o processo produtivo pode ser sequenciado em sete etapas,

sendo:
a. Preparagdo das pistas:

Estagio no qual sdo retiradas todos as impurezas das pistas e realiza-se a aplicagdo do
desmoldante. Tem funcdo significativa pois influéncia diretamente na qualidade estética
estrutural da pega produzida, impedindo quebras, manchas e utilizando-se de materiais que nao
agridam quimicamente o concreto, além da conservacdo das formas para obteng¢do do custo
beneficio necessario (PETRUCELLI, 2009). O processo de aplicagdo do desmoldante por meio

de pulverizador ¢ mostrado na Figura 16.

Fonte: Petrucelli, 2009.
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b) Posicionamento dos cabos e protensao:

Com a pista preparada, os cabos de sdo alocados de acordo com o projeto e procede-se
com a protensdo. Os cabos sdo inicialmente ancorados através de cunhas, passivas ou ativas,
em suportes fixos, denominados cabeceiras, que se posicionam nas extremidades das pistas. As
cunhas ativas posicionam-se na extremidade que recebera o macaco pra aplicagdo de tensao e
na outra extremidade aloca-se a cunha passiva (CATOIA, 2011). Os cabos podem ser
tensionados pelos macacos de forma conjunta ou individual. A protensdo conjunta ¢ a ideal,
pois na individual a cabeceira acumula pequenas deformagdes que interferem de forma
sucessiva na sequéncia de cabos a serem protendido, porém, como essa deformacao ¢ pequena
acaba sendo desprezada (PETRUCELLI, 2009). Na Figura 17 podem ser visualizados esses
processos.

Figura 17: a) Cabos dispostos na pista; b) Protensdo; c) Ancoragem nas cabeceiras.

9

Fonte: Catoia, 2011.

¢) Lancamento do concreto e producao das lajes:

Seja no processo de formas deslizantes ou por extrusdo, ¢ comum as industrias
possuirem as suas proprias usinas de producao de concreto. Apos a producdo do concreto, o
material ¢ lancado em cagambas e com auxilio de equipamentos de transporte, normalmente
carrinhos ou pontes rolantes, ¢ levado as mdaquinas de fabricagdo. Para garantia do
posicionamento dos cabos durante o processo de execucdo dos painéis podem ser utilizadas
chapas denominas “guia-fio”, evitando o deslocamento destes e os problemas estruturais que
podem ser causados (PETRUCELLI, 2009). A Figura 18 mostra a disposi¢ao dos carrinhos de

transporte munidos de cagambas abaixo da saida da usina de concreto.
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Figura 18: Disposicdo de cagambas na saida da usina de concreto.

Fonte: Petruccelli, 2009.

d) Marcacao dos painéis, recorte e cura:

A necessidade de se adaptar as arquiteturas cada vez mais complexa gerou a ncessidade
de recortes nos painéis de lajes, porém esses ainda sdo limitados e devem ser realizados com o
devido cuidado. Os recortes mais comuns sao os de pilares e os longitudinais para acomodar-
se a paginagao das lajes, porém podem também serem realizados recortes diagonais. De toda
forma os recortes devem ser respaldados pelo engenheiro responsavel pelo célculo e pelo corpo
técnico da fabrica (PETRUCELLI, 2009). A Figura 19 apresenta uma paginagao de laje com a

necessidade de recortes longitudinais, diagonais e de pilares.

Figura 19: Paginag@o de laje com recortes.
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Fonte: Petruccelli, 2009.
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A respeito da cura, podem ser realizadas de trés tipos: cura térmica; cura a vapor; cura
simples. Pelo fato de serem mais rapidas, possibilitam a liberagao da protensdao em menor tempo
e a continuidade do processo fabril, sendo mais utilizada a cura térmica a vapor. Nao ¢ indicado
0 uso da cura quimica devido ao prejuizo da aderéncia da capa de concreto que pode ocorrer

através da aplicagdo do produto na superficie do elemento (PETRUCELLI, 2009).
e) Liberagdo da protensdo e corte

A liberagdo da protensdo ocorre quando o concreto atinge uma resisténcia f; definida
em projeto e em fungdo do tempo ap6ds iniciada a cura. E importante que seja respeitado o tempo
determinado para a obtengdo dessa resisténcia a fim de que ndo ocorram escorregamento das
cordoalhas ou problemas de tracdo no concreto (PETRUCELLI, 2009). Apos tensionados os
painéis procedem-se os cortes transversais € longitudinais para que as pegas possuam dimensdes

de acordo com a demanda de cada empreendimento, como pode ser visualizado na Figura 20.

Figura 20: a) Corte transversal de painel; b) Corte longitudinal de painel.

Fonte: Petruccelli, 2009.

f) Icamento e estocagem

O igamento das lajes pode ocorrer com sistemas de garras e balancins presos as pontes
rolantes ou também por meio de ganchos nos casos de lajes com sistema de algas. Para estoque,
ainda em fabrica ou na obra caso haja necessidade, ¢ recomendado o uso de calgos de madeira
para evitar o contato com o solo e também em casos de empilhamento. Os cal¢os devem estar
deslocados de 20 a 40 cm das extremidades e devem ser alinhados de forma a evitar esforgos
de cisalhamento (CANTOIA, 2011). A Figura 21 apresenta o icamento de painéis por meio de

garras e balancins.
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Figura 21: Igamento de painel alveolar.

Fonte: Petruccelli, 2009.

g) Furacao e shafts

Devido a necessidade da passagem de instalagdes complementares podem ser realizados
furos, desde que esses passem obrigatoriamente pelos alvéolos e ndo interrompam as
cordoalhas. Segundo o Manual Munte (2004), os furos longitudinais devem ser espagados no
minimo 120 cm e transversalmente nao devem existir mais que dois furos. A criagao de shafts

limita-se a largura de um painel e deve ser realizada solug¢ao de suporte para o painel recortado.
2.3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE LAJES TRELICADAS E ALVEOLARES

Apresentados as tipologias de lajes empregadas nestes estudo, faz-se agora uma breve

abordagem sobre seus modus construtivos.
2.3.1 Execucdo de Lajes Treligadas

De acordo com o Guia Isoplast (2011) o transporte das vigotas treligadas até o canteiro
de obras deve acontecer preferencialmente com uso de caminhdo bal e, na impossibilidade
deste, € necessario prever os devidos cuidados para evitar a danificacdo do produto. Ainda ¢
indicado a estocagem em local coberto, protegendo o material dos efeitos climaticos e
contribuindo com a sua durabilidade.

Como explanado na descri¢do das lajes treligadas, esses € um sistema parcialmente pré-
moldados, caracteristica correspondente as vigotas, e parcialmente moldados in loco, devido a
capa de concreto executada na obra. Segundo Florio (2004), a auséncia da capa de concreto no
momento da execucao influéncia negativamente a resisténcia estrutural dessa laje, necessitando

dessa forma de escoramento suporte as vigotas.
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O Manual ArcelorMittal (2010) indica como primeira etapa de execug¢ao a realizagao do

escoramento em pontaletes de madeira ou escoras metélicas sobre uma base firme e uso de

pecas de madeira para regularizacdo. E necessario ainda que o escoramento possua altura

suficiente a aplicagao da contra-flecha. A configuragao ¢ apresentada na Figura 22.

Base ou Cunhas
de Madeira

Figura 22: Escoramento de laje treligada.

Escoramento de Madeira

Ceramico ou EPS

Tabua em Espelho
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Fonte: Manual ArcelorMittal, 2010.

Em seguida procede-se com o transporte e a alocagdo das vigotas no devido local de

utilizagdo. Normalmente esses processos sao realizados de forma manual e o apoio das vigotas

depende dos padrdes empregados no dimensionamento, determinando se a viga suporte deve

estar totalmente, parcialmente ou nao concretada. De acordo com o Manual de Lajes Real

(2019) podem ser trés as condigdes (Figura 23): apoio simples; apoio engastado; apoio

continuo.

Figura 23: Vigotas em: a) Apoio simples; b) Apoio engastado; ¢) Apoio continuo.
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Fonte: Manual de Lajes Real, 2018.

De acordo com Florio (2004) apds a alocacdo das vigotas devem ser integrados ao

sistema os elementos de enchimento e, quando previstas, as tubulagdes. A penultima etapa

corresponde a disposi¢ao da armadura de distribui¢do e, quando existentes, as complementares.

Esses dois processos podem ser visualizados na Figura 24.
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Figura 24: Instalacdo de armadura

Por fim sdo realizadas as etapas de concretagem, cura e descimbramento da laje. Florio
(2004) indica que antes da concretagem a laje seja molhada e quando na execucdo do processo
o material seja bem adensado para a penetragdo nas lacunas a serem complementadas nas
vigotas. Com relagdo a cura, o Manual ArcelorMittal (2010) indica que seja realizada com a
aplicacdo de agua por no minimo trés dias apds a concretagem e, sobre o a retirada das escoras,

essa deve ocorrer no minimo apés 18 dias da execugao.
2.3.2 Instalacdo de Lajes Alveolares

De acordo com Oliveira (2002) o incremento da produtividade na execucao de painéis
alveolares correlaciona-se diretamente com o uso de métodos de aceleramento dos processos.
Dentre essa perspectiva destaca-se o modelo just in time, que consiste no transporte imediato
das pecas ao final da cura para o canteiro de obras, dispensando dessa forma custos com locais
de armazenamento.

O transporte desse tipo de peg¢a ¢ comumente realizado com carretas ou caminhdes

plataformas, conforme pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 25: Transporte de painéis alveolares.

Fonte: AECweb, 2018.
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Segundo Taylor (1992, apud OLIVEIRA, 2002) o transporte necessita de total acordo
com a operacdes que ocorrem em canteiro, visando a acessibilidade da carreta, prevendo
quantas estardo dispostas na obra e o posicionamento das gruas ou guindastes de retirada e
montagem. Esse processo pode representar de 5 a 15% do custo total desse tipo dessas lajes
(EL DEBS, 2000).

A montagem das lajes alveolares ¢ um dos procedimentos mais simples e rapidos dentre
os elementos pré-fabricados. Comumente realizam-se as identificacdes dos painéis ainda em
fabrica e no canteiro de obra, a depender as especificidades, ocorre de forma imediata a retirada
das lajes dos equipamentos de transporte e instalacdo nas vigas de apoio, por meio de gruas ou
guindastes com fitas para suspensdo. Em média podem ser obtidas produ¢des de 500 m? ao dia
na instalagdo de desse sistema de lajes (PETRUCELLI, 2009).

A Figura 26 apresenta o icamento a instalacao dos painéis alveolares.

Figura 26: a) Icamento e b) Instalacéo de painéis alveolares.

Fonte: a) Cilel, 2017; b) AECweb, 2019.

Concluida a instalacao procedem-se o nivelamento dos painéis por meio de torniquetes
e o preenchimento dos chaveteamentos com graute, como representados na Figura 27 em a) e
b), respectivamente. Por Gltimo, como ja citado nas caracteristicas desse tipo de laje, pode ser
ou ndo empregada uma capa de concreto com fungdo estrutural e/ou de nivelamento. Caso
ocorra a execugdo, deve ser empregada uma malha de ago (Figura 28) com a fung¢ao de distribuir

os esforgos e prevenir a fissuracao dessa camada de concreto (PETRUCELLI, 2009).
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Figura 27: a) Torniquetes de nivelamento; b) Espago para chaveteamento.
Barra de Ancbragem Cinta Metélica
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Fonte: a) Puma, 2020; b) R4tecno, 2020.

Figura 28: Malha de aco para capa de concreto.
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Fonte: Petrucelli, 2009.
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3 METODOLOGIA

Neste presente trabalho desenvolveu-se um estudo comparativo entre os sistemas de
lajes trelicadas em concreto armado e de lajes alveolares em concreto protendido tomando como
parametros trés énfases principais: a concepgdo estrutural; o dimensionamento das lajes; os
custos da superestrutura.

Para atingir os objetivos propostos, procedeu-se inicialmente com a escolha do edificio
modelo que apoiara todos os desenvolvimentos da pesquisa. A partir deste foram realizadas as
concepgdes estruturais para suporte as lajes trelicadas e alveolares, analisando as suas
caracteristicas, adaptabilidades e levantando os principais pontos de distin¢ao e influéncia dos
dois sistemas na superestrutura a ser formada.

Baseadas nas concepgoes realizadas, procederam-se os dimensionamentos dos painéis
das duas tipologias, onde foram pré-dimensionados e calculados os dois pavimentos de lajes de
cada estrutura, realizando as suas analises de cargas, esforcos, areas de ago, verificacdo de
estados limites e também, a depender da especificidade do modelo, as: deformacdes; perdas de
protensao; estudos da se¢do mais solicitada.

Por fim, procederam-se as andlises econdmicas das superestruturas, sendo
desenvolvidas as composi¢des or¢amentarias de cada tipologia, considerando, além das lajes
utilizadas, os sistemas construtivos empregados e 0s seus impactos nos custos de materiais, mao

de obra e equipamentos.

Figura 29: Roteiro metodoldgico.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Em concordancia com a fundamentagdo tedrica supracitada e de maneira a alcangar os
objetivos propostos, as etapas metodoldgicas foram particionadas conforme pode ser
visualizado na Figura 29, compondo dessa forma os resultados que fundamentam a analise
comparativa dos dois sistemas, desde os efeitos de dimensionamento até os aspectos impactados

nas concepgoes € as consequéncias nas analises econdmicas.
3.1 EDIFICIO MODELO

O edificio escolhido para a realizagdo da analise comparativa foi o Bloco de Engenharia
Civil pertencente ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — campus
Cajazeiras, localizado na Rua Jos¢ Antonio da Silva, S/N, no Bairro Jardim Oasis. O Projeto
Arquitetonico foi cedido pelo corpo técnico do instituto.

O edificio conta com dois pavimentos tipo, totalizando 1.457,72 m?, destinados a salas
de aula, banheiros e circulagdo, além de area de coberta com 906,89 m? sem uso previsto. A
distancia de piso a piso ¢ de 3,55 m e na Figura 30 podem ser visualizadas as fachadas noroeste

e sudeste oriundas dos projetos arquitetonicos.

Figura 30: Fachadas Noroeste ¢ Sudeste do Projeto do Bloco de Engenharia.

(o5 Fachada Noroestc

 Fachada Sudeste
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Fonte: Projetos Arquitetonicos, Bloco de Salas Cajazeiras, 2019.

A escolha da edificagdo apresentada deve-se ao entendimento de que a arquitetura e as
necessidades de uso, como por exemplo os vaos a serem formados para as salas de aula,
possibilitariam as situagdes adequadas para verificar o emprego das tipologias de lajes
propostas € os seus impactos gerados nos demais aspectos considerados.

Na Figura 31 tem-se a planta baixa do pavimento tipo empregado nos pavimentos térreo
e superior, além da rampa de acesso. Destaca-se que, para a realizacdo desse estudo, o
pavimento tipo foi tomado como igual ao pavimento de cobertura e embora o ndo haja uso

previsto para o segundo, os carregamentos empregados também foram de mesma magnitude.



Figura 31: Planta baixa do pavimento tipo.
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3.2 CONCEPCOES ESTRUTURAIS

Apoiado a planta baixa do pavimento apresentada na Figura 31 e nas caracteristicas
arquitetonicas do projeto, foram realizados os estudos acerca das concepgdes estruturais, de
forma a obter como produto os langamentos das estruturas portantes da edificagdo para o
recebimento das lajes trelicadas e das lajes alveolares.

A realizagdo das concepgdes buscou integrar a cada modelo as caracteristicas estruturais
compativeis com o que realmente ¢ utilizado no meio da construgdo, respeitando as suas
demandas, propriedades e empregando as normas e literaturas para obter dimensdes seguras e
econdmicas.

A principio elencaram-se quatro pontos aos quais os estudos de concepcao deveriam ser
fundamentados. Esses pontos abrangem as caracteristicas intrinsecas aos modelos de piso
instituidos na estrutura e as suas melhores adaptagcdes a sistemas construtivos, bem como
correlaciona tais fatores as demais decisdes a serem tomadas ¢, ao fim, contribuem com um
direcionamento a elaboragdo de cada estrutura. Os pontos sdo listados na Figura 32.

Da analise e discussao desses parametros resultaram os painéis de lajes a serem
dimensionados, o sistema construtivo utilizado em cada tipologia e o pré-dimensionamento de

vigas e pilares para compor os orgamentos das superestruturas.

Figura 32: Pontos de tomada de decisdo para concepgdo estrutural.

Sistema Construtivo
Dimensdes Admissiveis das Lajes
Elementos Portantes

Consideragdes Estruturais

Fonte: Autoria Propria, 2020.

3.3 DIMENSIONAMENTOS

De posse dos painéis formados nas duas concepgoes estruturais, foram realizados os
dimensionamentos das lajes alveolares protendidas e das lajes nervuradas trelicadas com base
nas literaturas e normas técnicas vigentes fazendo uso da ferramenta Mathcad para os calculos
matematicos.

Os célculos detalhados de cada painel encontram-se nos Apéndices A.1 e A.2, sendo

aqui apresentados apenas os roteiros de dimensionamento, visando desta forma ndo
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descontinuar do texto com uma gama extensa de férmulas e consideracdes ja conhecidas das

normas e literaturas de estruturas de concreto.
3.3.1 Lajes Trelicadas

Como padrao nas estruturas de concreto armado, realiza-se inicialmente o
dimensionamento em Estado Limite Ultimo (ELU) e por fim procedem-se as verificagdes de
Estado Limite de Servi¢o (ELS) (CARVALHO ¢ FIGUEIREDO FILHO, 2005). Desta forma,
foi realizado o dimensionamento das lajes trelicadas fundamentado nas normas compativeis e
em duas literaturas principais: Carvalho e Figueiredo Filho (2015); Aratjo (2014). O

macrorroteito utilizado nessa tipologia de piso € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Roteiro de dimensionamento de lajes trelicadas

Fases de Calculo Etapas

01. Altura da laje;
a. Pré-Dimensionamento 02. Dimensoes da secao transversal,;

03. Largura colaborante;

04. Parametros caracteristicos do concreto;
05. Propriedades do ago;

b. Materiais

06. Carregamento permanente g-;
- 07. Carga de revestimento g,;
¢. Composicao dos Carregamentos )
08. Carregamentos de alvenaria Fy;,,;

09. Carga variavel q4;

10. Vaos efetivos;

11. Momento de calculo em ELU;
d. Dimensionamento em ELU 12. Verificagdo da compressio;

13. Adimensionais;

14. Areas de aco;

15. Inércia no estadio I;
16. Inércia no estadio II;
17. Momento em ELS;

e. Estado Limite de Deformacao N
18. Momento de fissuragao;

Excessiva
19. Inércia equivalente de Branson;

20. Flecha imediata;
22. Verificagdo das deformacdes limites.

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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332 Lajes Alveolares

Analogamente ao realizado nas lajes trelicadas, ¢ apresentado aqui roteiro para o
dimensionamento das lajes alveolares (Tabela 4). Em contraponto as estruturas de concreto
armado, as pegas protendida sdo comumente dimensionadas para o atendimento aos Estados
Limites de Servigo (ELS) e verificados posteriormente os Estado Limite Ultimo (ELU), devido
ao fato do primeiro muitas vezes apresentar-se mais rigoroso, € assim diminuir a possibilidade
de retrabalho (BASTOS, 2019).

Isto posto, realizou-se o processo de dimensionamento apoiados pelas normas técnicas
vigentes e em trés literaturas principais: Bastos (2014); Carvalho (2012); Hanai (2005). Na

Tabela 4 ¢ apresentado o roteiro de dimensionamento dos painéis alveolares.

Tabela 4: Roteiro de dimensionamento de painéis alveolares.

Fases de Calculo Etapas
01. Altura da Laje;
a. Pré-Dimensionamento 02. Dimensoes da secao transversal,;
03. Propriedades resistentes da secao;
04. Parametros do concreto;
b. Materiais 05. Concreto na protensao;
06. Propriedades do ago;
07. Peso proprio g;;
08.Capa de Concreto g,;
09. Carga acidental q;
10. Carregamento de alvenaria F;,,;
11. Vaos efetivos;
d. Vaos 12. Momentos por carga;
13. TensOes elasticas nas fibras extremas;
14. Tensoes devido protensao;
15. Forca estimada de protensao;
16. Perdas estimadas;
17. Forga de estiramento estimada;
18. Areas de aco;
19. Forc¢a de estiramento efetiva P;;
20. Forca apos a deformacao da ancoragem P, ;
f. Forcas apés as Perdas de Protensdo 21. Forga apds o encurtamento do concreto Py;
22. Forga apo0s as perdas progressivas;
23.Viga T;
24. Momento em ELU;
25. Momento proporcional;
26. Adimensionais;
27. Deformagao e tensdo no ago;

28. Verificagdo da area de aco em ELU;
Fonte: Autoria Propria, 2020.

¢. Carregamentos

e. Dimensionamentos em ELS

g. Verificacdo em ELU
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3.4 AVALIACAO ORCAMENTARIA

O levantamento de custos envolve inumeras varidveis em diversos ramos e de diferentes
graus de dificuldade na sua caracterizagao. Visando reduzir a complexidade envolvida no
or¢amento de uma obra, consideraram-se neste trabalho apenas os elementos de superestrutura
(vigas, pilares e laje), com a exclusdo de escada e rampa, pois, entende-se que, embora diversos
outros aspectos além dos estruturais ofere¢cam influéncia aos custos de uma edificagdo, os
fatores considerados fornecem o suporte adequado ao que se propde como analise.

Posto isso, foram elaboradas duas composi¢des or¢amentarias para as estruturas
concebidas, empregando as dimensdes de pilares, vigas e lajes oriundas das concepgdes
relativas as duas tipologias, além dos sistemas construtivos escolhidos. A constru¢do das
composigdes de custos considerou os servigos referentes aos de producao de uma estrutura, ou
seja, os despendimentos relativos a compras de matérias, aluguel de equipamentos, mao de
obra, etc, ndo sendo envolvidos custos como, por exemplo, os de fabricagdo de um painel
alveolar.

Para a realiza¢dao da composigao, obtengao de indices e custos unitarios utilizaram-se os
principais sistemas or¢amentarios empregados no pais, sendo: Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Constru¢do Civil - SINAPI, da Caixa Econdémica Federal; Sistema de
Orcamentos de Obras de Sergipe - ORSE, do Departamento Estadual de Habitagdo e Obras
Publicas de Sergipe; Gerador de Pregos para a Construcdo Civil, da CYPE Ingenieros, S.A;
Sistema de Custos para Obras e Servicos de Engenharia do Rio de Janeiro — SCO RIO, da
Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.

Como nio foi foco do estudo o dimensionamento de vigas e pilares, a obtengdo dos
quantitativos de ago e de formas, quando necessarias, para considera¢do orgamentaria desses
elementos se deu a partir dos volumes de concreto de cada pega correlacionados as taxas em
kg/m? e m*/m? definidas por Botelho (2004).

Da analise de custos resultaram os valores referentes a mado de obra, materiais e
equipamentos individualizados por elemento estrutural e também por tipo de estrutura, para
assim proceder com a andlise comparativa. As composi¢des or¢amentarias sintéticas e analiticas

podem ser encontradas nos Apéndices A.3, A.4, A.5 e A.6 deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Frente ao processo metodologico descrito, foram desenvolvidas as concepgdes
estruturais, os dimensionamentos e as analises de custos da edificagdo modelo com os empregos
das lajes nervuradas trelicadas e das lajes alveolares protendidas. Nesta unidade serdo

apresentados os resultados encontrados e realizadas as suas discussoes.
4.1 CONCEPCOES ESTRUTURAIS

A principio sdo explanadas as discussdes e tomadas de decisdo referentes aos pontos

principais em que se fundamentaram as concepgdes estruturais, como citado na metodologia.
a. Sistemas construtivos:

Segundo El Debs (2000) ¢ necessario que os sistemas estruturais sejam concebidos
levando em consideragdo os aspectos construtivos e, consequentemente, a conformidade entre
a tipologia de laje empregada e o modo construtivo da superestrutura portante ¢ fundamental.

Por ser um elemento pré-fabricado, ¢ ideal para as lajes alveolares a utilizagao de uma
estrutura pré-moldada, de forma que possa ser obtida celeridade no processo construtivo,
fornecendo uniformidade desde a compra das pecas até contratacdo da mao de obra e
equipamentos para o transporte e instalagdo de vigas, pilares e lajes.

Analogamente, ¢ apropriado que a superestrutura de suporte as lajes trelicadas seja
moldada in loco, haja vista o fato desse modelo ser parcialmente executado em obra, podendo
assim serem empregadas mao de obra, materiais e maquinarios de forma constante a execuc¢ao

de toda a estrutura.
b. Dimensdes admissiveis das lajes

O estudo de Figueiredo Filho e Shiramizu (2011) atestou através de pesquisa realizada
com fabricantes de vigotas trelicadas em Sao Carlos, Sdo Paulo, que 50% da demanda se da
para vaos entre 3 e 6 m, enquanto para as lajes alveolares, Carvalho (2017) indica o emprego
em vaos de até 10 m. De acordo com esses dados e buscando conservar o modelo arquitetonico,
as dimensdes admissiveis para lajes trelicadas e lajes alveolares foram de 6 e 10 m,

respectivamente.

c. Elementos Portantes
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A utilizagdo de um sistema convencional para suporte as lajes trelicadas e pré-moldado
para as lajes alveolares impacta diretamente as dimensdes de vigas e pilares empregados.

Devido aos distintos processos de fabricacdo, as consideragdes de dimensionamento
sofrem algumas variacdes, pois enquanto o modelo convencional permite ao calculista uma
maior adaptacdo das dimensdes em fungdo das caracteristicas de forma e mao de obra,
possibilitando atentar-se apenas as demandas de carregamento e arquitetonicas, as pecas pré-
moldadas necessitam de uma quantidade significativa de elementos padronizados para
viabilidade econdmica (EL DEBS, 2000). Além disso, Van Acker (2002) ainda cita que as pecas
pré-moldadas demandam dimensdes maiores para acomodar as ligacdes pilares-vigas e também
sdo limitadas as se¢des impostas pelos fabricantes, geralmente minimas de 250 mm.

Em resumo, foram pré-dimensionadas vigas adaptando-se aos vaos na estrutura
moldadas no local e pilares de dimensdes usuais para edificios de dois pavimentos. Na estrutura
pré-moldada os pilares acompanharam as dimensdes minimas dos fabricantes o para as vigas

buscou-se a padronizacdo dos elementos de acordo com os vaos encontrados.
d. Consideracdes Estruturais

Embora as normas atuais de concreto armado (ABNT NBR 6118, 2014) e de concreto
pré-moldado (ABNT NBR 9062, 2017) ndo prescrevam condigdes sobre as quais devam existir
juntas de dilatacdo, a NBR 6118 (ABNT, 1980) indicava para as estruturas monoliticas que
“[...] edificios que nao tenham, em planta, dimensao ndo interrompida por junta de dilatagao
maior que 30 m, serd dispensado o célculo da influéncia da variacdo de temperatura”. Ja em
estruturas pré-moldadas, de acordo com EI Debs (2000), as normas da ex-Unido Soviética
recomendam dimensdes de no méximo 60 m para aplicacdo de juntas de dilatagdo. Como a
edificacao tem comprimento de 60 m, com base nesses valores foi adotada a divisdao do sistema
moldado in loco e dispensada para o pré-moldado.

Nas Figuras 33 e 34 sdo apresentadas as plantas de forma dos pavimentos para lajes

trelicadas e lajes alveolares, respectivamente.



Figura 33: Planta de forma para lajes trelicadas.
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Figura 34: Planta de forma para lajes alveolares.
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4.2 LAIJES

Neste item sdo explanados os principais resultados decorrentes dos dimensionamentos
das lajes trelicadas e das lajes alveolares. Ressalta-se que serdo apresentados apenas os pontos
principais dos dois processos, pois, como ja citado, os roteiros detalhados de calculo podem ser
encontrados nos Apéndice A.1 e A.2. Sdo utilizados nesse topico as denominagdes: LT para

referir-se a lajes do tipo trelicada e LA para quando tratadas de lajes alveolares.
4.2.1 Lajes Trelicadas: Caracteristicas Gerais

A partir dos painéis formados na concepgdo estrutural para recebimento das lajes
trelicadas e fundamentado no roteiro apresentado na metodologia, procederam-se os
dimensionamentos dessa tipologia. Dimensionou-se inicialmente no ELU e em seguida foi
realizada a verificagdo de deformagao excessiva no ELS.

Como ¢ frequente nesse tipo de estrutura, o pré-dimensionamento utilizou manuais de
fabricantes, considerando os vao empregados e a magnitude dos carregamentos, e desta forma

tomou-se: h = 20 c¢m, correspondente a altura da laje; h,;; = 16 cm, altura da vigota; hy =

04 cm, sendo a capa de concreto. A secdo transversal da laje pode ser visualizada na Figura 35.

Figura 35: Dimensoes da se¢@o da laje treligada.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

As demais consideragdes sobre a se¢@o, os materiais, carregamentos e agressividade do

ambiente para proceder o dimensionamento seguem-se abaixo:

a. Secdo: Iy, = 49 cm (intereixo); b,, = 09 cm (largura da nervura); hepep = 16 cm
(altura do enchimento); by, encn = 37 cm (largura da base do enchimento); hy = igix, =

49 cm (largura calculada colaborante da mesa, calculada conforme a NBR 6118

(ABNT, 2014));
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b. Concreto: f.x = 30 MPa, correspondente a classe C30; Y5, = 25 kN/m* (peso

especifico);

c. Ago: CA 60 (f,x = 60 kN/ cm?), em conformidade com os agos mais utilizados para

trelicas; E; = 210 GPa (moédulo de elasticidade);

d. Ambiente: urbano (CAA II); ¢ = 20 mm, cobrimento permitido apds a consideracao de
resisténcia do concreto superior a minima; d = h —c —ayz = 17,75 cm (distancia
admitida do centro de gravidade da armadura a fibra superior da se¢do, considerando

um adicional para uma barra de 5 mm);

e. Carregamentos: g; = 1,98 kN /m? (peso-proprio); g, = 0,915 kN /m?, referente aos
revestimentos de piso (3 cm) e teto (1,5 cm); q; = 3 kN /m?, carga variavel para salas
de aula e corredores; Fy;,, = 6,804 kN /m, for¢a de alvenaria em blocos cerdmicos de

oito furos em “meia vez” com revestimento argamassado nas duas faces.
4.2.1.1 Momentos Fletores

Todo o desenvolvimento considerou as vigotas simplesmente apoiadas e por
caracteristica do sistema, numa sé dire¢do, além dos momentos fletores como para elementos
isolados de largura igual ao intereixo, consoante ¢ respaldado por Carvalho e Figueiredo Filho
(2015). Os carregamentos foram discretizados em cargas distribuidas para essa mesma largura
de faixa e desta forma puderam ser obtidos os momentos caracteristicos de dimensionamento
no centro do vao.

Calcularam-se em seguida os momentos fletores na dire¢do do menor vao devido a cada
carga ¢ em seguida se determinou o somatdrio desses na combinacao ultima, respeitando os
coeficientes ponderadores: y, = 1,4 para carga permanente € y, = 1,5 para cargas variaveis,
de acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003).

Os resultados dos momentos fletores e, inclusive, as dimensdes dos painéis, sdo
apresentados na Tabela 5. Ressalta-se que as cargas de alvenaria foram consideradas de acordo
com a sua disposicao nas lajes, carregando apenas vigotas especificas em alguns casos e/ou
distribuidas pontualmente em outros.

Como as lajes LTO1 e LT16 possuem vdrias outras lajes com caracteristicas iguais,
quando tratadas das desses painéis, também sdo envolvidos os seus idénticos. De maneira
similar sdo tratadas como iguais a laje LT16 os painéis LT19 e LT20, pois embora possuam

dimensodes [, distintas sdo armadas sobre o mesmo vao e sem diferencas de carregamento.
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Tabela 5: Dimensdes ¢ momentos das lajes trelicadas.

Laje I, (m) l,(m) Armacio Vigota Mg gy (KN *m)
LTO1 =LTO2 = LTO3 = LTO4 = LTO5
=LTO6=LT10=LT11=1LT12= 3,95 8,15 Ly Iguais 8,17
LT13 =LT14 =LT15
Alv. Paralela 33,19
LTO7 4,40 8,15 L
Alv. Pontual 15,04
Alv. Paralela 13,18
LTO8 3,15 8,15 L,
Alv. Pontual 8,42
LTO9 4,65 4,82 L, Iguais 11,33
LT16 =LT17 =LT18 =LT21 =LT22 .
1723 7,90 3,02 L, Iguais 4,79
LT19 7,55 3,02 Ly Iguais 4,79
LT20 4,65 3,02 ly Iguais 4,79

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pode se perceber na Tabela 5 uma elevacao consideravel nos momentos da LT01 quando
confrontada a LT16, com uma diferenca de 43,36%, embora a desigualdade do vao tenha sido
de apenas 93 cm (23,42%). De maneira similar ocorre comparando a LTO1 e LT09, com uma
desigualdade de 27,84% no momento contra 15,05% no vao. Tais fatores devem-se a fungao de
célculo do momento fletor (M;, = F * [*/8) que aumenta com o quadrado do vio.

Com relagdo aos momentos fletores nas lajes LT07 e LT08, pode ser constatada a grande
atuacdo das cargas de alvenaria para elevacdo significativa desses valores, especialmente nas
vigotas com alvenaria paralela.

Internamente ao painel LTO7, a considerag@o dessa carga gerou um momento 120,68%
maior do que nas vigotas com cargas pontuais oriundas de paredes transversais. Ja na laje LTOS,
de configuragdo similar, os momentos obtidos para as vigotas com alvenaria paralela elevaram-
se 56,55% em relagdo as que receberam cargas transversais, sendo um percentual bem menor
que o relatado na laje LTO7, pois a alvenaria paralela nessa laje se dispos apenas em parte do

vao de apoio.
4212 Areas de Ago

De posse dos momentos fletores na combinagdo tltima, foram dimensionadas as areas
de aco necessarias a cada vigota. Para tal, instituiram-se os adimensionais Kyp, K, ¢ K, €
puderam ser obtidas as areas de aco apresentadas na Figura 36. Para melhor anélise sao também

dispostos os momentos fletores e os vaos de armacdo de cada vigota dimensionada.
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Figura 36: Areas de aco das lajes treligadas.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

A maior area de aco obtida se encontrou na vigota que recebeu alvenaria paralela na
LT07, em virtude do seu elevado momento fletor e vao consideravel. A nivel de observacao, a
area de aco ¢ 56,28% maior do que a segunda mais elevada, e seriam necessarias no minimo 8
barras de 10 mm para resistir aos esforgos de tracao.

Destaca-se a influéncia do tamanho do vao na area de aco, como por exemplo analisando
a LTO9 e LTO8 com alvenaria transversal. Embora a segunda possua cargas pontuais de
alvenaria, o seu vao de 3,15 m foi decisivo na geragdao de uma area de 0,92 cm?, ao passo que
o painel LO9 com menor incidéncia de carregamentos, pois ndo possui alvenaria, alcangou uma

area de ago 26,40% superior (1,25 cm?), decorrente do vao de 4,65 m sobre a qual ¢ armada.
4.2.1.3 Verificagdo em ELS - DE

Utilizando a inércia equivalente de Branson para consideracao da ndo-linearidade fisica
da peca e o seu trabalho nos estadios I e II, foram determinados o somatério dos carregamentos
para a combina¢do quase permanente, com a carga variavel ponderada segundo o coeficiente
dessa combinagdo (1, = 0,3), utilizando como base a NBR 6118 (ABNT, 2014), e calculadas
as flechas imediatas, apresentadas na Figura 37. Na laje LTO7 com alvenaria paralela foram
consideradas trés vigotas justapostas para ao acréscimo da inércia, como respaldado pelo

Manual ArcelorMittal (2010).
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Figura 37: Flechas imediatas.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pode ser visualizado que com exce¢do das vigotas da laje LTO7, as demais vigotas
apresentaram flechas relativamente baixas, sendo tal resultado justificado devido a combinagao
de dois fatores existentes nessa laje: a disposicao consideravel de alvenarias e o seu vao superior
a quatro metros.

De acordo com Droppa Jr. (1999) a utilizagdo de nervuras transversais ou de travamento
contribuem com a reducdo dos deslocamentos relativos entre vigotas, especialmente quando
aplicadas cargas nao distribuidas, como por exemplo de alvenarias. ANBR 6118 (ABNT, 2014)
ainda cita que podem ser utilizadas também contra-flechas como auxilio ao combate das
deformagdes, sendo essas limitadas a [/350 o que resultaria em 1,26 cm para laje LTO7. Desta
forma a aplicacdo desses artificios podem reduzir as deformagdes expressivas encontradas na
laje LTO7.

Constata-se que embora LT08 também possua carregamentos de paredes, as suas flechas
imediatas nao foram tao expressivas quanto as encontradas em LT07, o que pode ser explicado
devido a diferenca de 28,41% (1,25 m) nos seus vaos, que quando atrelados a carregamentos
elevados proporcionaram desigualdades significativas nas flechas obtidas.

Ressalta-se o bom comportamento das demais lajes quando submetidos aos
carregamentos usuais, obtendo deslocamentos baixos em lajes de vaos até 3,95 m, como LTO1,
e portando bem cargas de paredes em vaos na ordem de 3,15 m, como em LTOS8. Destaca-se

ainda o painel LT09 que mesmo sob um vao de 4,65 m possuiu flecha imediata de 1,24 cm.
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422 Lajes Alveolares: Caracteristicas Gerais

Em contraponto as estruturas de concreto armado, as pecas protendida sio comumente
dimensionadas nos Estados Limites de Servigo (ELS) e verificadas no Estado Limite Ultimo
(ELU), conforme ¢ indicado por Bastos (2019) e realizado nesse estudo. Esse procedimento
justifica-se pelo fato de que as condi¢des de servigo nas pegas protendidas geralmente sdos mais
exigentes do que as de estado limite ultimo.

Analogamente ao que foi realizado nas lajes trelicadas, a defini¢dao da altura da secdo
considerada partiu dos manuais de fabricantes e foi, novamente, funcdo dos carregamentos e
vdo empregados, definindo-se assim: h = 20 c¢m, altura do painel alveolar; e qpq = 5 cm,
espessura da capa de concreto. E admitida uma capa de concreto sem efeito a resisténcia da
peca, funcionando para nivelamento da superficie e aplicacdo da malha de distribuicdo de

esfor¢os, como explicado no capitulo 2. A sec¢do pode ser visualizada na Figura 38.

Figura 38: Se¢do alveolar.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Sao agora expressadas as demais caracteristicas e as propriedades da secao obtidas com
auxilio do software AutoCad, bem como os materiais empregados, o ambiente considerado e

oS carregamentos.

a. Dimensoes: b;,; = 1,245 m, base inferior do painel; bg,,;,, = 1,20 m, base superior do
painel; @,¢010 = 14,5 cm, didmetro do alvéolo; b, = 4,20 cm, largura da nervura;
eins = 2,50 cm, espessura inferior do painel; e, = 2,50 cm, espessura superior do
painel;

b. Propriedades: A, = 0,14 m?, 4rea de concreto da se¢do; Y, = 11,81 cm, centro de
gravidade da peca; I, = 7948 cm*, inércia do painel em relagdo ao eixo X; Weup =
L./(Y.—h) = —=970,39 cm®, mddulo resistente a flexdo com relagdo a fibra superior;

Wing = L /Y. = 673,03 cm?®, modulo resistente a flexdo com relacio a fibra inferior;
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c. Concreto: resisténcia f¢, = 45 MPa, correspondente a classe C45; Y,s, = 25 kN /m’
(peso especifico); fcxj = 31,5 MPa, resisténcia do concreto no momento de aplicag¢do

da forca, tomado um tempo de 20 horas com uso de cimento CPV ARI e cura térmica;

d. Acgo: CP 190 RB, correspondente ao ago de protensdo de resisténcia a ruptura fp, =
190 kN /cm? com relaxagdo baixa; resisténcia caracteristica de escoamento foyk =

90% * fyrr = 171 kN/cm?; E,p, = 200 GPa, modulo de elasticidade;

e. Ambiente: urbano (CAA II); ¢ = 20 mm, cobrimento permitido apos as consideragdes
de resisténcia do concreto superior a minima (ABNT NBR 6118, 2014) e a pré-
fabricagdo com (ABNT NBR 9062, 2017); e, =Y, — ¢ — ag = 9,41 cm, distancia
admitida entre os centros de gravidade da armadura e da se¢do, tomado um adicional

para uma cordoalha de 8 mm;

f. Carregamentos: g; = 2,91 kN/m? (peso-proprio); g, = 1,25 kN /m?, referente a capa
de concreto; q; = 3 kN/m?, carga variavel para salas de aula e corredores; F,, =
6,804 kN /m, for¢a de alvenaria em blocos ceramicos de oito furos em “meia vez” com

revestimento argamassado nas duas faces.
42.2.1 Estados Limites de Servigo

A partir das condigdes de ambiente supracitadas e tratando-se de uma peca pré-
tracionada, a NBR 6118 (ABNT, 2014) preconiza que devem ser verificados os Estados Limites
de Descompressao e de Formagdo de Fissuras, além de que, € utilizada a protensao limitada,
referente a uma pega em que podem ocorrer tensdes de tragdo que ndo superem a admissivel,
desta forma nao existindo fissuras.

Os dimensionamentos consideraram os painéis simplesmente apoiados em elementos
indeslocaveis, sem a contribuicdo da continuidade, como respaldado por Petrucelli (2009).
Todos os célculos realizados para momentos fletores, tensdes elésticas, areas de ago e forcas de
protensdo tomaram base um painel alveolar de base superior igual a 120 cm.

Visualizando a planta de forma presente na Figura 33 pode-se perceber que: sdo iguais
as lajes LAO1 =LA02=LA03=LA06=LA07=LA08, bem como possuem o mesmo vao de
armacdo das lajes LA09 = LA10 = LA11 = LA14 = LA15 = LA16 que também sdo iguais,
sendo todo esse grupo denominado de agora em diante por LAO1; LAOS e LA13 também

possuem o mesmo vao de armacao, sendo padronizadas por LA05. Nao se realiza o mesmo
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procedimento para LAO4 e LA12, pois embora armada sobre o mesmo vao, possuem
carregamentos distintos.
Inicialmente sdo apresentados as dimensdes e vaos de armacao das lajes, os momentos

fletores devido a cada carregamento considerado, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Dimensdes ¢ momentos fletores dos painéis alveolares.

Laje lL,(m) l, (m) Armac¢ao (m) Carregamento 1\(/[,? 1:;1 :I;:l(;s
g1 27,28
LAO1 7,90 8,25 L, 92 11,70
q1 28,08
J1 26,39
Jo 11,70
LAO4 7,77 8,25 L, a0 27.17
Yalv 51,35
91 9,45
LAO5S 4,65 5,72 L, 9> 11,70
a4 9,73
g1 26,39
LA12 7,77 3,00 L, 9> 11,32
q, 27,17

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pode-se perceber que todos os painéis foram armados segundo a dire¢do l,, muito
embora a LA12 possua o vdo [, de menor dimensdo. Tal escolha se deu visando o teor do
estudo, pois, armar a laje na menor direcdo ou mudar o sistema de piso nesses painéis acarretaria
o subaproveitamento das lajes alveolares ou mudanca da andlise proposta inicialmente. Porém,
entende-se que a solugdo tomada representa um acréscimo econdmico a tipologia.

A partir dos momentos fletores apresentados na Tabela 6 calcularam-se as tensdes
elasticas na base (o) ¢ no topo (0,) da secdo para cada carregamento. Apds isso foram
determinadas as tensdes na base que devem ser geradas com a atuagdo protensao no tempo
infinito para atender as caracteristicas de cada estado limite de servigo considerado, de acordo
com as combinagdes quase permanente (Y, = 0,3) para o ELS-D e a combinacdo frequente
(3, = 0,4) para o ELS-F, como recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Sobre os estados limites, tem-se: ELS — D, as tensdes na base da se¢do sdao nulas e no
restante nao ha existéncia de tensoes de tragcdo; ELS — F, ha, na base da se¢ao, tensdes de tragao
iguais a tensdo admissivel de tragdo concreto. Valores positivos de tensdo representam tragao,

enquanto valores negativos decorrem da existéncia de compressao.
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Tabela 7: Tensdes elasticas por carregamento e para as combinagdes de servico.

. Op.pin Op.Pin

Laje Carregamento o, (MPa) 6; (MPa) ELS-D (IVIIFPa) ELS F (IVIIrPa)
91 40,54 -28,12

LAO1 92 17,39 -12,06 -70,45 -71,43
q4 41,73 -28,94
91 39,22 -27,2
9> 17,38 -12,06

LAO4 a0 40.37 27.99 -145,01 -145,85
Jaiv 76,29 -52,91
91 14,05 -9,74

LAOS 9> 17,39 -12,06 -35,77 -34,03
q4 14,46 -10,03
91 39,22 -27,2

LA12 9> 16,82 -11,66 -68,15 -68,99
q1 40,37 -27,99

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Sendo a partir dessas tensdes estimadas as areas de ago e forca estiramento, nota-se na
Tabela 7 a elevagdo expressiva da tensdo na base necessaria a for¢ca de protensdao LA0O4 em
comparacgdo as demais, sendo tal fato decorrente da presenca de alvenaria nesse painel. E
perceptivel a influéncia significativa desse carregamento observando os momentos
apresentados na Tabela 06, em que apenas o momento devido a alvenaria representa 44,03% de

todos os momentos de LA04.
4222 Areas de Aco e Focas de Protensdo

Segundo as tensdes na base calculadas para os estados limites de servigo, determinaram-
se as duas forcas de protensdo estimada no tempo infinito e tomou-se a maior delas em cada
laje para prosseguir com o dimensionamento. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de:
Pinf.estm, Torga estimada no tempo infinito; P;¢sm, forga de estiramento estimada; oy jim.,
tensdo limite do ago; A, ., area de ago de protensdo estimada; 1,4, numero de cordolhas;
Ap e, area de protensdo efetiva; P;.r, forca de estiramento efetiva. Para a obtenc¢do dos

resultados foram arbitradas perdas de 25% e o uso de cordoalhas de 3 fios com area nominal de

9,5 mm?.

Tabela 8: Resultados do dimensionamento dos painéis alveolares.

Vio Pinf.estm Piestm Opi.lim Ap.estm Neord Ap.ef Pi.ef
(m) (kNxm) (kNxm) (MPa) (cm?) (und) (cm?) (kN *m)
LAO1 7,90 -486,07 -648,09 1454,00 4,46 15 4,50 -654,07

Laje
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LAO4 7,77 -992,51 -1323,00 9,10 31 9,30  -1352,00
LAOS 4,65 -243,40 -324,54 2,23 8 2,40 -348,84
LA12 7,77 -469,49 -625,99 4,31 15 4,50 -654,07

Fonte: Autoria Propria, 2020.

O painel LA04 possui um vao 1,65% menor que LAOI, porém a desigualdade na area
de aco efetiva obtida foi na ordem de 51,61%, desigualdade decorrente da carga de alvenaria
presente em LAO4, como discutido. Como era esperado, decorrente dos esforgos gerados, foi
LAO4 que obteve os maiores valores de area de ago de forca de estiramento.

Os painéis LAO1 e LA12 obtiveram resultados muito proximos, com diferenca de
apenas 3,41% nas forcas de protensdo e areas de ago estimadas, haja vista os valores bem
préximos dos vaos, tornando iguais os resultados efetivos de area de ago e forga e protensdo
quando considerada a area nominal da cordoalha empregada. Tal mudanga apresenta-se como

um beneficio ao sistema, pois viabiliza a padronizacao de mais um painel.
4.2.2.3 Perdas de Protensao

A partir da forga de estiramento aplicada determinam-se as for¢as de protensdo apos

ocorridas as perdas, sendo: P;.f, forca de estiramento, F,, forga apdés a deformagdo da
ancoragem,; P,, forga apos o encurtamento do concreto; Py, for¢a apds decorridas todas as

perdas. Na Tabela 9 constam as forgas e os seus percentuais de perda com relacdo a forca de

estiramento aplicada.

Tabela 9: Forgas de protensdo apo6s decorridas as perdas.
Pics P, Py Piny
(kN * m) (kN = m) (kN *m) (kN * m)
LAO1 -654,07  -639,07 2,29% -532,36  18,61%  -502,99 23,10%
LAO4  -1352,00 -1321,00  2,29% -682,62 49,51%  -613,78 54,60%
LAOS -348,84  -340,84 2,29% -300,00 14,00%  -291,67 16,39%
LA12 -654,07  -639,07 2,29% -526,75 19,47%  -500,52 23,48%
Fonte: Autoria Propria, 2020.

Laje

De acordo com Bastos (2019) as perdas totais de protensdo em pecgas pré-tracionadas
chegam a atingir valores proximos a 47% da forga inicial de estiramento, o que enquadra as
perdas obtidas em LAO1, LAO5 e LA12. Entretanto, em LAO4 as perdas totais representaram
54,60% dessa forca, valor um pouco superior ao que indica o autor citado, sendo a perda apos

o encurtamento do concreto responsavel pela maior parte desse valor (49,51%). Essa perda
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expressiva deve-se a alta forga de protensdo aplicada em LLA04 atrelada a inércia relativamente

baixa da laje com 20 cm de altura.

4224 Verificagdo em ELU

Realizada a combinacao de momentos fletores em estado limite ultimo utilizando os

coeficientes ponderadors: y, = 1,4 para carga permanente € y, = 1,5 para cargas varidveis, de

acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), procederam-se os dimensionamentos. Na Tabela 10

constam os momentos em estado limite ultimo (M, g1yy), as deformagdes no ago; de trabalho

(€pa); de pré-alongamento (&pr¢ qiong); de encurtamento do concreto (Eqpcyrt); totais (Agpqg),

além da tensao do ago sob essas deformagoes.

Tabela 10: Momento e propriedades do ago em ELU.

Laje Mg gLy €pd Epréalong  Eencurt Agyq Opa (MPa)
LAOI 96,71 1,000%  0,348%  0,143% 1,491% 1713,19
LAO4 165,97  1,000%  0,147%  0,174% 1,321% 1712,36
LAOS 44,21 1,000%  0,391%  0,083% 1,475% 1713,10
LA12 93,55 1,000%  0,345%  0,142% 1,488% 1713,17

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Na Figura 39 sdo apresentados os resultados de area de ago nos painéis alveolares para

as condi¢des de servico e ultima. Como havia sido pressuposto, a configuragdo de ELS mostrou-

se mais exigente do que a de ELU, resultando valores superiores em todos as lajes alveolares.
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Figura 39: Areas de Aco de Protensio em ELS e ELU.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Pode ser percebido que as diferengas entres as duas anélises apresentam um crescimento

nas lajes com esfor¢os mais elevados, como por exemplo em LAO4 que obteve uma
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desigualdade de 34,87%, indicando que, além dos ELS serem mais rigorosos, contribuem a

favor da seguranga em comparagdo ao ELU.
423 Comparativo de Painéis Similares

Das concepgoes elaboradas resultaram apenas quatro painéis de dimensdes similares nas
duas estruturas, sendo que somente dois deles foram armados sob 0 mesmo vao: LT09 das lajes
trelicadas e LAOS das lajes alveolares.

Muitos aspectos internos as lajes alveolares protendidas e treligadas em concreto armado
possuem caracteristicas distintas, inclusive o tipo de armadura utilizada, ativa e passiva,
respectivamente, as caracteristicas do ago, etc. Porém neste topico ¢ elaborada uma andlise
acercas dos resultados encontrados nesses dois painéis coincidentes. Na Tabela 11 sdo
apresentadas as dimensdes, os momentos devido ao peso proprio e em ELU, os volumes de
concreto para as duas lajes e as areas de ago. A consideragao dos momentos fletores estd para
toda a dimenséo [,, dos painéis, bem como as areas de ago estdo para uma seg¢do transversal de

laje de mesma dimensao.

Tabela 11: Caracteristicas gerais das lajes LT09 e LAOS.
L, (m) Momento g; Momento ELU Volume de Area de
y

Laje L, (m)

(kN * m) (kN = m) Concreto (m>) Aco (cm?)
LT09 4,65 4,82 25,772 111,450 1,74 11,91
LAOS 4,65 4,82 37,975 177,577 2,48 8,77

Fonte: Autoria Propria, 2020.

E perceptivel na Tabela 11 a influéncia dos elementos de enchimento utilizados na
composi¢ao das LT, pois esses materiais preenchem volumes significativos e acabam reduzindo
o consumo de concreto e consequentemente os esfor¢os gerados decorrentes do peso proprio
em comparacdo as LA. Para os painéis em questdo as desigualdades no volume de concreto
contribuiram com a reducdo de 33,13% nos momentos de peso proprio da LT09 confrontada a
LAOS e esses influenciaram também na desigualdade de 37,24% nos momentos em estado
limite ultimo. A redug@o o peso proprio dos sistemas de lajes, além de contribuir com a
diminui¢do dos esforcos a serem combatidos pela propria laje, também oferecem menores
carregamentos as estruturas portantes.

Da Tabela 11 ainda pode-se perceber que, embora as LA possuam mais carregamentos
intrinsecos a suas caracteristicas e consequentemente gerem mais esforgos, essas conseguem

absorver as demandas requisitando menos area de aco, sendo esse decorrente da utilizacdo da
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protensdo nas pegas alveolares. Tal resultado pode também ser visualizado sob uma perspectiva
de aumento dos vaos, pois se sobre o vao de 4,65 m a LTO09 ja requisitou mais area de ago, a
tendéncia ¢ que essa desigualdade cres¢a com a elevacao da dimensao de armagdo, o que pode
resultar numa equiparagdo de custos de agos para os dois sistemas, ja que entende-se que a

armadura protendida envolve outros valores além do proprio ago.

Na Figura 40 s3o apresentadas as plantas de forma para as duas lajes em questao.

Figura 40: Planta de forma das lajes LT09 e LAOS.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

4.3 QUANTITATIVOS DE VIGAS E PILARES

Conforme pdde ser visualizado nas plantas de forma, existiram diferencgas relevantes
entre os resultados das duas concepgdes estruturais no que concerne as vigas e pilares. Atenta-

se inicialmente ao nimero de elementos expostos na Figura 41.

Figura 41: Numero de elementos da superestrutura.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
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Percebe-se uma superestrutura para lajes alveolares mais abreviada quando comparada
a de suporte as lajes treligadas, com uma quantidade total de elementos reduzida em
aproximadamente 43,53% e 47,06% somente em pilares. Tal caracteristica deve-se
principalmente aos distintos vaos admissiveis das lajes, pois enquanto as alveolares sdo capazes
de vencer distancias significativas e consequentemente espagar as vigas e os pilares reduzindo
o numero desses elementos, as trelicadas necessitam de vigas de apoio mais proximas.

A reducao do numero de pecas na estrutura pré-moldada adquire relevancia ainda maior
quando considerado o tempo de construcdo dessas duas tipologias, pois esse sistema pode
reduzir o periodo construtivo a menos da metade quando confrontada ao modelo convencional
(VAN ACKER, 2002).

Os resultados acerca dos volumes de concreto nos pré-dimensionamentos sao

apresentados nas Figura 42.

Figura 42: Volumes de concreto da superestrutura.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Embora o nimero de elementos resulte consideravelmente maior no sistema moldado
in loco, as pecas pré-moldadas consumiram 29,62% a mais de concreto do que o primeiro
sistema e, quando consideradas somente as vigas, esse crescimento chegou a 50,92%. O
crescimento no volume de concreto impacta diretamente no peso-proprio da estrutura, sendo
dessa forma solicitadas em maior magnitude as fundagdes da edificagao.

Além disso, apesar de que o alto consumo de concreto esteja diretamente ligado aos
impactos ambientais, € como constatado a estrutura pré-fabricada possui resultados elevados
neste ponto, de acordo com Nagalli (2014) os aspectos como residuos gerados em escoras de
madeiras e painéis compensados plastificados e a perda de concreto na produgdo nas estruturas

moldadas in loco precisam ser considerados.
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44 ANALISE ORCAMENTARIA

O item 4.3 apresentou os resultados acerca do volume de concreto e do nimero de pecas
de vigas e pilares, j& neste ponto sdo discutidos os custos desses elementos. Para tal abordagem
foram considerados os custos referentes a materiais, mdo de obra e equipamentos. Para
simplificacdo s@o denominadas as estruturas pré-moldadas como ECP e as moldadas no local

por ECM.
44.1 Vigas

Constatou-se a principio que as vigas para as ECP possuiram um valor 11,69% maior
do que a 0 modelo ECM, e ndo obtiveram insumos mais caros apenas na mao de obra, conforme

pode ser visualizado na Figura 43.

Figura 43: Custos de vigas (RS$).
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Dentre os pontos que elevaram o custo da ECP em relagdo a ECM, destacam-se os
materiais com um valor 33,16% mais alto. Embora nas ECM demande-se outros componentes
como formas e escoramentos que sao dispensados nas ECP, um aspecto foi crucial na elevagao
desse valor: os volumes superiores de concreto. Quando analisados os custos de materiais por
metro cubico de concreto resultam-se valores proximos, com as vigas pré-moldadas
despendendo R$ 1.607,52/m?, enquanto nas vigas moldadas no local R$ 1.621,34, apesar das
vigas na ECP consumirem 50,92% a mais de concreto.

A ECP também dispds de custos mais elevados no que concerne aos equipamentos,
porém a diferenca de 56,19% pode ser considerada pequena, pois, embora para na concretagem

das vigas nas ECM se tenha utilizado concreto usinado e consequentemente caminhdo



67

betoneira, as vigas da ECP demandam equipamentos em todos os seus processos, desde o
transporte até o icamento e montagem. As despesas com equipamentos nas ECP representaram
apenas 8,91% do seu custo total.

O tnico ponto onde as vigas da ECM obtiveram valores superiores as vigas da ECP foi
a mao de obra, entretanto foi nesse aspecto que se apresentou a maior diferenca percentual de
preco (89,11%). E facilmente compreensivel tamanha diferenga, pois enquanto as ECP
demandam poucos recursos humanos como operador de guindaste € montadores, para produzir
as vigas da ECM sao necessarios armadores, carpinteiros, pedreiros e serventes dedicando-se a

cada um dos processos para obter o produto final.
442 Pilares

Como foi apresentado no item 4.3 a variagdo do nimero de pilares necessarios nas duas
estruturas foi de 24 pegas e esse fator se traduziu expressivamente nos custos totais desses
componentes. Com uma diferenga de R$ 47.984,52 representando em percentuais 56,86%,
esses foram os elementos estruturais de maior desigualdade de prego na comparacao das ECP

e ECM. Os seus custos totais, de mao de obra, materiais e equipamentos sao apresentados na

Figura 44.
Figura 44: Custo de pilares (RS).
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Em contraposicdo ao que ocorreu nas vigas, os pilares da ECP demandaram um menor
custo de materiais (51,04%) em relagdo as ECM, entretanto somente a desigualdade entre seus
volumes de concreto (17,29%) ndo justifica tal diferenga, sendo também fator relevante o
despendimento obtido no consumo de formas de madeira nos pilares para ECM. Ressalta-se

que nos dois sistemas os materiais compuseram parcela significativa nos custos totais dos
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pilares, 69,49% nas ECM e 78,86% nas ECP, enquanto os equipamentos s6 obtiveram gastos
relevantes nas ECP com 13,14% do total, sendo tal valor ndo muito expressivo decorrente
também do baixo numero de pegas empregadas.

No que se refere a mao de obra torna-se evidente a redugdo desse custo quando
comparadas as duas tipologias. Os recursos humanos para os pilares das ECP representaram
apenas 6,12% do custo total, enquanto os da ECM despenderam 28,12% de todo o custo na
producado de pilares. Apesar do numero de pilares muito superior nas ECM (51) em relagdo as
ECP (27), como visto no item 4.3, o custo de mao de obra por pilar ainda representa diferengas
significativas, sendo de R$ 465,41/pilar nas ECM e R$ 82,50/pilar nas ECP, uma elevagao
percentual de 464,13%, representando o quanto demanda trabalho humano a fabricagao desses
elementos nas ECM.

Entretanto, embora a mao de obra e os materiais apresentarem custos elevados nas ECM,
isso muito se correlaciona com a quantidade de pegas empregadas nas duas tipologias. Quando
tratados de nimeros unitarios, os pilares da ECP custaram R$1.348,58, enquanto os da ECM

R$ 1.654,82, uma diferenca de 18,51% (R$ 306,25) bem abaixo dos valores totais (56,86%).
443 Lajes

Foram realizados orcamentos de 1.350,62 m? de lajes para cada estrutura concebida. Nas
lajes alveolares (LA) se obteve um custo total de R$ 289.299.47, o que representa um valor
39,27% mais alto do que o custo das lajes trelicadas (LT). Cada metro quadrado de LT
despendeu R$ 130,07, enquanto nas LA esse custo chegou a R$ 214,20/m?. No entanto, apesar
da desigualdade significativa em valores totais, pode se perceber na Figura 45 que os custos de

mao de obra e materiais nao apresentaram distor¢ao expressiva.

Figura 45: Custo de lajes (RS).
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Dentre os trés elementos estruturais abordados, somente nas lajes o custo de mao de
obra foi superior nas ECP quando confrontadas as ECM, porém com uma diferen¢a de apenas
RS 2.382,95, o que representa um aumento de 7,71% das LT para as LA. Esse aumento se
explica devido a quantidade de painéis que necessitam ser transportados, icados e montados,
requisitando recursos humanos em todos os processos. Embora o custo de mao de obra aparente
ser expressivo nas LA e realmente ¢, quando comparado aos outros elementos pré-moldados,
vigas (4,72%) e pilares (7,12%), o percentual representativo desse insumo no seu custo total
(11,51%) ¢ inferior ao das LT (17,59%).

No que se refere ao consumo de materiais, as LA custaram 23,73% (R$ 42.521,01) a
mais que as LT. E possivel constatar que apesar das LT demandarem ainda elementos de
madeira, além do enchimento e escoramento, as LA possuem um prego consideravelmente
elevado. Como verificagdo disso podem ser analisados os custos de materiais por metro
quadrado de laje, obtendo: R$ 101,26/m? nas LT e R$ 132,75/m? nas LA.

Percebe-se que nas LT materiais e mao de obras juntos compdem 95,40% do custo total,
entretanto esse percentual cai significativamente nas LA chegando a 73,45%. Tal condigdo ¢
decorrente do custo consideravel dos equipamentos nas LA, que alcancaram 24,68% do valor
total, bem superiores aos 13,14% nos pilares e 8,9% nas vigas pré-moldadas.

Como no comparativo sobre volumes de concreto, ndo apenas um fator ¢ preponderante,
devem ser analisados todo os demais. Embora a LA apresente um custo 39,27% superior a LT,
de acordo com Pereira (2016) o tempo de execucdo desses sistemas merece apreciagao,

possuindo as LT uma demanda temporal 670,09% superior as LA.
444 Custos Totais

Ap0s realizadas as andlises dos custos de forma individualizada para cada elemento,
verificaram-se os custos totais das duas edificacdes, como mostrado na Figura 46. A
superestrutura formada de lajes alveolares e pilares e vigas pré-moldados apresentou um valor
17,11% (R$ 87.050,83) superior a convencional com lajes trelicadas.

Apesar da ECP ter obtido uma redugdo expressiva nos valores dos pilares, o custo de
lajes e vigas se sobressairam e consequentemente elevaram o valor total dessa estrutura.
Enquanto os pilares representaram nas ECM os pilares custaram 20,01% do valor total, nas
ECP esse percentual foi reduzido a 7,15%, desigualdade justificada pela redu¢ao do numero de

elementos explanada no topico 4.3.
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Figura 46: Custos totais das estruturas (RS).
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As vigas pré-moldas possuiram valores totais mais altos que as convencionais, porém a

diferenga de 11,69% discutida no item 4.4.1 ndo foi fator primordial a elevagdo do custo total

da estrutura, responsabilidade atrelada as lajes. Em valores percentuais, as LT representaram

41,64% do valor da estrutura, ao passo que as LA contribuiram com 56,85%. Como explanado

no item anterior, tais valores devem-se ao custo elevado do painel alveolar, sendo, portanto,

esse um dos pontos principais aos quais devem ser direcionados esfor¢os de reducao do custo

para estruturas pré-moldadas.
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5 CONCLUSAO

Diante de um contexto em que deve-se sempre proceder com a busca do melhor sistema
a ser empregado, respeitando as peculiaridades de cada projeto, atendendo as suas demandas e
considerando os custos atrelados a cada tecnologia, ndo se buscou atestar qual o melhor modelo
estrutural a ser adotado entre as lajes trelicadas e alveolares, mas sim, fundamentado nos
resultados obtidos na pesquisa, dispor parametros que indiquem a influéncia dos sistemas
estudados em alguns dos diversos fatores que compdem essa escolha, para um estudo de caso
local.

Em se tratando das concepgdes elaboradas, estas mostraram uma boa concordancia das
duas tipologias ao edificio modelo, ambos respeitando os requisitos arquitetonicos e estruturais.
Pondera-se que, embora o projeto arquitetonico da edificagdo ndo tenha sido elaborado para
estruturas pré-moldadas, a sua modulagdo simplificada facilitou o emprego destas, nao havendo
a necessidade de um niimero elevado de ligagdes, nem requisitando balangos e interrupgdes nas
lajes.

Ainda das concepcdes, os vaos admissiveis das lajes propiciaram resultados
expressivamente distintos aos elementos de vigas e pilares. Enquanto as lajes alveolares
permitiram vaos de grandes dimensdes, as lajes trelicadas requisitaram locac¢des de elementos
menos espagados, consequentemente o numero desses componentes caiu 43,53% na estrutura
pré-moldada.

Sendo percebida a necessidade de uma obra de rapida execucao, o uso de lajes alveolares
agregou a pré-fabricacdo ao numero reduzido de elementos, entretanto, o volume de concreto
cresce nesse tipo de estrutura devido as dimensdes comumente utilizadas nas suas pegas.

No que concerne as propriedades estruturais das lajes, constatou-se um aumento do peso
proprio nas lajes alveolares quando comparadas as lajes treligadas, e consequentemente nos
esforcos gerados, o que impacta diretamente a estrutura de suporte a essas. Percebeu-se também
a sensibilidade dos dois sistemas quando dispostas alvenarias diretas sobre o painel, gerando
esforcos que destoaram significativamente dos demais. Entretanto, enquanto houveram
excedentes as deformacdes admissiveis nas lajes treligadas sob cargas de alvenarias, atestando
a necessidade da utilizagdo de outras solu¢des nos painéis mais solicitados, as lajes alveolares
ofereceram resultados aceitaveis no ELU.

Os custos com mao de obra apresentaram-se expressivamente superiores na estrutura

para lajes trelicadas quando comparada a estrutura pré-moldada, decorrentes de uma
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consideravel elevacdo nas vigas e pilares. Em contraponto, os despendimentos com
equipamentos atingiram altos valores nas estruturas pré-moldadas, obtendo distor¢des
expressivas quando comparados esses insumos nas duas tipologias de lajes. Em resumo, na
analise de vigas, pilares e lajes os custos de mao de obra e equipamentos tendem a uma
compensag¢ao para os dois modelos empregados.

Embora os valores dependidos com pilares na estrutura pré-moldada tenham sido
expressivamente inferiores aos da estrutura convencional, esse fator ndo foi suficiente para a
compensagdo da desigualdade obtida no custo das lajes dos dois sistemas. Os valores
empregados nos painéis protentidos foi aspecto preponderante a obtengdo de uma estrutura de
para lajes alveolares mais dispendiosa que a para lajes treligadas, mostrando dessa forma que,
caso esses custos sofram decréscimos, a utilizacdo de lajes alveolares protendidas podera se
equiparar economicamente ao uso das lajes trelicadas.

Por fim, o emprego de lajes alveolares em edificagdes de médio porte mostrou-se uma
solucdo aprecidvel quando comparada as lajes trelicadas, com reducdo de elementos
empregados, bons desempenhos estruturais ¢ uma desigualdade no custo ndo muito elevada.

Como forma de melhorar o objeto e a temadtica de estudo serdao destacados alguns outros
aspectos a serem investigados, propondo-se dessa forma para estudos futuros:

a. Influéncia dos distintos pesos proprios nos dimensionamentos e custos de vigas, pilares

e fundagdes;

b. Anadlise dos tempos de execugdo e os impactos or¢amentarios atrelados;

c. Comparativo dos desenvolvimentos estruturais em lajes de dimensdes similares.
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APENDICE A.1 — Dimensionamento de Lajes Trelicadas

Neste apéndice consta a roteiro detalhado de dimensionamento das lajes trelicadas, bem
como as consideragdes empregadas no decorrer do trabalho de acordo com a estrutura

concebida.
A. Pré-Dimensionamento

Na concepgao responsavel por receber as lajes trelicadas o maior vao efetivo obtido foi
de 4,65 m e considerando o Manual Puma a laje LT20 suportaria essas caracteristicas com trés

adicionais de 6,3 mm, conforme a Figura 47.

Figura 47: Parametros da laje LT20

Tabela Estrutural LT20 (16,0 + 4,0) - (Enchimento + Capa)

Peso Proprio = 274 kg/m' fck = 20 Mpa

Revestimento = 30 kg/m' (& incluido)  capa =4 cm

Condigao de apoio = apoio simples Lajota Ceramica H16/30 {Altura/Largura)
Consumo de concreto = 73 litros/m® Trelica = TR16745

Vao CARGA ACIDENTAL (kg/m')
{m) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
3,60 |s/adic|sfadic|s/adic| 1¢50 | 1¢63 | 2¢4,2 | 2¢50 | 2¢50 | 2¢6,3 | 2¢6,3 | 2¢ 6,0 [1¢ 10.0

380 |sladic|siadic|1¢50 | 1¢63 |2¢42 | 2¢50 | 3¢42 | 2¢6.3 | 2¢ 6.0 [1¢10,0|1¢ 10,0 3¢ 6.3

4,00 |s/adic|1¢50 | 1¢63 | 1660 2¢50 | 1¢80 | 2¢63 | 2¢6,0 [1¢ 10,0 3¢63 [ 3¢ 6.3 | 2g 8.0

420 [1¢42 | 1¢63 [2¢42|2¢50|2¢63 | 2¢63 | 3¢50 [1¢10.0] 3¢ 6,3 | 2¢ 8.0 [1¢ 125[1¢ 125

440 | 150 [ 1¢63 | 2¢50 | 2¢6.3 [ 2¢63 | 3¢50 | 3¢63 [ 3¢ 6,3 | 2¢ 8,0 [1¢ 125[1¢ 12,5] 3¢ 8.0

460 | 1963 |2¢50 |3¢4,2 | 2¢6,3 | 3¢50 |3 63| 3¢ 63 |1¢ 125]1¢ 125| 3¢ 8.0 | 3¢ 8.0 | 3¢ 8,0

480 | 1¢60 | 2¢50 [ 2¢63 [ 3¢50 | 3¢63 | 3¢6.3 |1¢ 125]1¢ 125| 3¢ 8.0 | 3¢ 8.0 |2¢ 10,0{3¢ 10,0

500 | 2¢50 |2¢63 | 2¢60 |3¢63 | 3863 |1¢ 125|1¢ 12,5| 3¢ 8.0 | 3¢ 8,0 |3¢ 10,0|3¢ 10,0|3¢ 10,0

520 | 3¢42[2¢63 [1¢10,0] 3¢6,3 [1¢ 12,5 1¢ 125] 3¢ 8,0 | 3¢ 8,0 |3¢ 10,0]3¢ 10,0[3¢ 10,0[3¢ 10,0

540 |2¢63 | 3¢50 | 3¢ 6,3 | 2¢8,0 [1¢ 12,5]| 3¢ 6.0 | 3¢ 8,0 |3¢ 10,0|3¢ 10,0|3¢ 10,0]3¢ 10,0|3¢ 10.0

560 | 2¢60 [1¢10,0( 2¢ 8,0 [1¢125] 3¢ 8,0 | 3¢ 8,0 [3¢ 10,0{3¢ 10,0(3¢ 10.0(3¢ 10,0]3¢ 10,0 |n&o OK

580 [ 3¢50 |3¢6,3 |1¢ 12,5|1¢ 12,5| 3¢ B,0 3¢ 10,0]3¢ 10,03¢ 10,0(3¢ 10,0|3¢ 10,0[3¢ 12,5|na0 OK

6,00 | 3¢63 | 2¢ 8.0 [1¢ 12,5] 3¢ 8.0 [2¢ 10,0]3¢ 10,0[3¢ 10,0[3¢ 10,0|3¢ 10.0]3¢ 12.5|na0 OK|nao OK

Fonte: Manual Técnico de Fabricag@o de Lajes Treligadas Pumas

Desta forma optou-se pela laje LT20, sendo 16 cm de altura respectivos ao enchimento
e 4 cm referentes a capa de concreto moldado in loco, totalizando uma altura de 20 cm. Segundo
o mesmo deve ser utilizada a trelica TR16745, correspondendo a uma armacgao trelicada de 16
cm de altura com banzo superior de 7 mm, diagonais de 4,2 mm e banzo inferior de 5 mm,
todos em ago CA 60.

O manual indica um concreto com f,, de 20 MPa e enchimento com lajotas ceramicas,
entretanto nesse estudo os procedimentos consideraram concreto com f,;, de 30 MPa, tanto nas
vigotas como no complemento e capa, e utilizagdao de lajotas em EPS para as lajes trelicadas.
Tais mudangas diminuem o peso proprio da laje e aumentam a sua capacidade resistente quando

comparados com os valores presentes no manual.
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B. Caracteristicas da Se¢ao Transversal
A principio devem ser estabelecidas as dimensdes da composigdo vigota, enchimento e
capa, conforme a Figura 48.

Figura 48: Dimensoes da se¢do da laje treligada.

: il

e 49 |

Fonte: Autoria Propria, 2020.
A descricdo das dimensdes ¢ dada a seguir.

h=20cm
heapa =4 cm
henen = 16 cm
benen =37 cm
leixo = 49 cm
b, =12cm

Em que:
h: a altura total da laje;
hcapa: espessura da capa de concreto;
hencn: altura do elemento de enchimento;
bencn: base do elemento de enchimento;
leixo- distancia entre os eixos das nervuras;

b,,: espessura da alma da nervura.

C. Largura de Mesa Colaborante

Apo6s a definicdo das dimensdes estabelecidas em pré-dimensionamento, deve ser
realizada a verificagdo de largura de mesa colaborante de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014), conforme a Figura 49, seguindo o mesmo procedimento realizado para vigas com se¢ao

T.
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Figura 49: Calculo de largura de mesa colaborante.

]

~rL

|2
b, <0,5b, b, <0,1a
b,<b, b,<0,1a

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Conforme a norma, a largura colaborante deve respeitar os limites b; e bz, ou seja, deve
ser o menor dos dois valores calculados. O primeiro item, b;, corresponde a metade da distancia
entre as faces das vigotas, enquanto o segundo, b3, ¢ o valor respectivo a 10% do vao efetivo
de apoio. Como b; ¢ constante em todos os painéis de lajes, pois 0s mesmos possuem se¢des
transversais iguais, se elencou o menor vao efetivo [ dentre todos os painéis e realizou-se a

comparagdo. Pode ser considerado [ = a para quando simplesmente apoiado.

b, = (leixo — bW)/Z = 18,5 cm
b; =ax10% = 30,3 cm

Em que:
b;: metade a distancia entre as faces das vigotas;
b,: 10% do vao efetivo.
Como b, resultou menor, a largura colaborante resultou igual ao intereixo, dada por:
bf =2%b; + b, =49 cm
Em que:

by largura colaborante de mesa;

D. Consideragdes sobre Materiais

Realizados os levantamentos referentes aos pardmetros geométricos, € necessario o

estabelecimento dos dados relacionados aos materiais. Definida em projeto a resisténcia do
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concreto, procede-se segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para calcular os demais pardmetros,

sendo os mesmos e as suas formulas apresentadas abaixo.

for = 30 MPa

fea = fck/yc = 21,43 MPa
0.q = 0,85 * f,; = 18,21 MPa

2
fct,m = 0)3 *fck§ = 2,90 MPa
E.; = ag * 5600 * \/f, = 30,67 GPa
Yconcreto = 25 kN/m3

Onde:
fek: resisténcia a compressdo caracteristica do concreto;
fea: resisténcia a compressao de calculo;
0.4 resisténcia de calculo do concreto considera o efeito Rusch;
¥.: coeficiente de ponderacgdo da resisténcia no ELU;
fet.m: resisténcia média a tragdo do concreto;
E.;: médulo de deformagao longitudinal do concreto;
ag: funcao do agregado utilizado;

Yconcreto- PESO especifico do concreto segundo
o item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Analogamente ao processo definido para o concreto, define-se o ago utilizado como
sendo CA 60 e consequentemente a sua resisténcia caracteristica de escoamento e desenvolvem

as caracteristicas restantes.

fyrx = 60 kN /cm?

fya = j;f—" = 521,74 MPa

N

E, = 210 GPa

Onde:
fyk: tensdo de escoamento caracteristica do ago;
fya: tensdo de escoamento de calculo ago;

y,: coeficiente minorador da resisténcia;
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E,: médulo de deformagao longitudinal do ago.
E. Carregamentos

Procede-se a seguir com a obten¢do das cargas necessarias ao calculo da armadura
passiva de tragdo. Sao trés as variagdes de cargas consideradas para todas os painéis, além dos
carregamentos de alvenaria em lajes especificas. No geral sdo trés carregamentos permanentes
e um variavel, sendo: g; devido ao peso proprio da laje; g, referente as cargas de revestimento
de teto e piso; g,y para os painéis que constarem cargas de alvenaria; g; sendo o carregamento

variavel.

A carga g, considerou 3 cm de contrapiso e 1,5 cm de revestimento de teto com os pesos
especificos de 21 e 19 kN/m?, respectivamente, de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980).
Para a carga g, foi tomado na mesma norma o valor de 3 kN/m? para salas de aula e corredores.

Por fim, temos:

92 = €cpiso * Vpiso T €teto * Vteto = 0,915 kN/mZ
q; = 3 kN/m?
Onde:
g»: carregamento permanente referentes aos revestimentos;

q,: carregamento variavel.

O carregamento permanente devido ao peso proprio g4 foi obtido para uma faixa de
largura igual ao intereixo e em fun¢do do peso especifico do concreto. Foi tomada uma éarea
bruta em que havia a consideracdo do elemento de enchimento e posteriormente foi subtraida a

area referente a esse componente para obtencao da area de concreto.

Aprt = leixo * h = 0,098 m?
Aench = hench * bencn = 0,059 m?
AC = Abrt - Aench = 0,039 m?
g1 =Ac*y. =097 kN/m

Em que:
Ay area da segdo bruta considerando a se¢ao de concreto e o enchimento;
Aencn: area da seg¢ao do elemento de enchimento;

A_: area da secdo resultante de concreto;
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g1 carregamento devido ao peso proprio.

Tratando-se dos carregamentos advindos de alvenarias, existiram apenas em dois
painéis, os LO7 e LO8. Por se tratar de divisorias de banheiros, obteve-se uma disposi¢ao
complexa das paredes no que concerne a consideracdo para o carregamento das vigotas,

conforme pode ser visualizado na Figura 50.

Figura 50: Painéis L07 e LOS8 de lajes trelicadas.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Inicialmente foi calculado a carga gerada pela a alvenaria em fun¢do dos seus materiais
e dimensoes, considerando uma parede em blocos ceramicos de oito furos assentados em “meia

vez” e com revestimento em argamassa de cimento nas duas faces. Os dados e o calculo sao

explanados a seguir.

eplo =9 cm

€rey = 3 CM
haw = 280 cm
Vbloco = 13k_N
oco m3
kN

Yrev = 21%
Yav.dist = (eblo * Yploco T 2 * €rep * YTev) * Ry, = 6,804 kN /m

Em que:
eplo- espessura do bloco ceramico;
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erep: €spessura do revestimento;

hqpy: altura da alvenaria;

Ybioco: Peso especifico do bloco ceramico segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980);
Yrev: PESO especifico do revestimento argamassado segundo a

NBR 6120 (ABNT, 1980).

Jav.dist: carga de alvenaria distribuida;

A consideragdo das alvenarias nos carregamentos se deu a partir do momento fletor que
as mesmas geravam de acordo com sua posi¢ao. Utilizando-se do software Ftool, foram
lancadas vigas bi apoiadas com vaos de acordo com cada painel. A partir das medidas obtidas
em planta das disposi¢des das paredes, como pode ser observado na Figura 31, e analisando a
direcdo destas em comparacdo a das vigotas, se paralelas ou perpendiculares, foram aplicadas
cargas distribuidas ou pontuais nas vigas e obtidos os seus momentos no centro do vao.

De forma simples pode ser usado como exemplo explicativo o painel LO8. Nos extremos
superiores e inferiores da laje ha a presenca de uma parede paralela a direcdo de armagdo das
vigotas que dista 2,3 m da extremidade direita do painel. Como a carga ¢ paralela a vigota, essa
contribui de forma distribuida ao seu carregamento (g, aist = 6,804 kN /m). Essa forga ¢
langada por 2,3 m a partir do extremo direito na viga de vao igual ao da laje disposta no Ftool

e ¢ obtido o seu momento fletor no centro do vao. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 32.
Figura 32: Carregamento de alvenarias com ftool.

6.80 kN/m 6.80 kN/m
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Fonte: Autoria Propria, 2020.
Percebe-se que a depender da posicdo da alvenaria o momento fletor no centro pode nao
ser o maximo, porém, para realizar o somatorio com os momentos referentes a outras cargas

que sdo maximos no meio do vao, levanta-se o valor do momento fletor nessa posigao.
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Analogamente ao processo descrito, seguiu-se para as demais alvenarias da laje LO7 e também
para a laje LOS.
Por fim os carregamentos atuantes foram dados por:
Fg1 =g, =097 kN/m
Fyp = g, * by = 0,448 kN /m
Fyaiw = 6,804 kN /m
Fg1 = qy *bf = 1L,A7kN/m
Em que:
Fgy,: forga distribuida devido a gq;
Fgy,: forga distribuida devido a g,;
Fyq1y: forga distribuida devido a g4

Fy,: forga distribuida devido a q;.
G. Dimensdes dos Painéis e Calculo dos Momentos Fletores

Realizadas os levantamentos de cargas, procedeu-se com o cadastro das dimensdes das
lajes para definicdo do vdo em que a mesma ¢ armada e posterior obtencdo dos momentos
fletores. O levantamento considerou o vao efetivo como sendo de eixo a eixo das vigas

circundantes aos painéis e os dados sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Dimensoes e dire¢do de armagdo das lajes treligadas.

Laje Lx (m) Ly (m) D'Alrr(:;;:zéie
L01=102=103=1L04=L05=1L06=L10=L11=
L12=113=114=1L15 3,95 8,15 X
L07 4,40 8,15 X
LO8 3,15 8,15 X
LO9 4,65 4,82 X
L16=117=L18 = L.21 = .22 = L23 7,90 3,025 Y
L19 7,55 3,025 Y
L20 4,65 3,025 Y

Fonte2: Autoria Propria, 2020.

Como pode ser visto na Tabela 3, os painéis LO1, L02, L03, L04, LO5, L06, L10, L11,
L12, L13 e L15 possuem dimensdes iguais, bem como os painéis L16, L17, L18, L21, L22 e
L23. Desta forma, quando tratados das lajes LO1 ou L16, serdo incluidas todos os outros

equivalentes a estas.
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O célculo do momento fletor ¢ realizado de acordo com Carvalho e Figueiredo Filho
(2015), em que pode ser considerado para as nervuras, a favor da seguranca, um momento
maximo tal qual para um elemento isolado, dado por:

p*?
8

Mméx -

Em que:
p: carregamento considerado;
l: vao efetivo de armagdo da nervura.
Desta forma foram calculados os momentos individualizados de cada carga (g4, 9, € q1)

para cada painel considerado conforme mostrado abaixo para o painel LO1 e analogamente para

os demais.
Foq %12
Mgl.LOl = % = 1,89 kN xm
Fp * 12
MgZ.L01 = % = 0,87 kN xm
F, 12
M1 101 = % = 2,87 kN *m
Em que:
My, 101: momento na laje 01 devido a carga gy,
My, 101: momento na laje 01 devido a carga g,;

Mg 101: momento na laje 01 devido a carga q,;

H. Momento de Célculo em ELU

Na Combinagio Normal Ultima todas as cargas permanentes e a carga variavel principal
devem ser consideradas com seus valores caracteristicos, € no caso da existéncia de cargas
variaveis secunddrias, essas devem ser ponderadas NBR 6118 (ABNT, 2014). De acordo com
a ABNT NBR 8681:2003, as acdes permanentes para edificios em que a carga acidental nao

supera 5 kN/m* devem ser majoradas segundo o coeficiente y,; = 1,4. Ja para as a¢des variaveis
atuando separadamente, pode ser considerado o coeficiente y, = 1,5.

De posse de todas os momentos advindos dos carregamentos, inclusive os de alvenarias,
e conhecidos os coeficientes majoradores de acdes, procederam-se com as obtengdes dos

momentos fletores de célculo da seguinte forma:

Mg 107 nervcentrat = (Mgl.L07 + MgZ.L07 + Mavcentrai.Lo ) *Yg t Mql *Vg = 33,193 kN *m
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Onde:

M 107 nerveentrar: momento de célculo da nervura central da laje LO7.
L. Calculo da Area de Ao

Tendo posse de todos os dados necessarios, deve ser realizado o processo final do
dimensionamento resultante na area de aco necessaria as nervuras. O processo utilizado foi o
explanado por Carvalho e Figueiredo Filho (2015) para se¢des T.

Inicialmente ¢ verificada a posicdo de compressdo da se¢do, se apenas na mesa ou na
mesa e na nervura. Para tal supde-se que a mesa contribui plenamente a compressao e se obtém
a altura util correspondente.

Md.LOl ecapa

dO =
Oca * €capa * bf 2

Onde:

d,: altura util da se¢do caso a mesa seja totalmente comprimida.

O valor da altura util d, deve ser comparado a altura 1util considerada para o
dimensionamento (d). Caso d, < d, significa que ha nessa secdo altura suficiente para que
somente a compressao total ou parcial da mesa necessite contribuir. Sendo dy > d implica-se
que apenas a compressao da mesa ndo ¢ suficiente e € necessario também a contribuicao da
nervura.

A depender da analise supracitada existem dois percursos distintos a serem seguidos,
sendo um para a nervura ndo comprimida e o outro a para a nervura comprimida. Nos dois
processos sdo realizados os usos de adimensionais, os quais serdo apresentados no decorrer.
Descrevem-se 0s processos

a. Nervura nao comprimida:

Nesse estado pode ser considerada uma secdo retangular de largura by. Inicialmente €
calculado o adimensional Ky, que possui como funcdo principal o momento de calculo.
Utilizando o valor de Kj,p determina-se o segundo adimensional Ky, correspondente a posi¢ao
relativa da linha neutra, através de uma equagdo de segundo grau e posteriormente obtém-se a

profundidade da linha neutra x.
M,
Kyp = ———————
MO by xd? x fog
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KX=

Q=

Onde:
Kyp: adimensional fungdo do momento de calculo;
d: altura util estimada;
Ky: profundidade relativa da linha neutra;
x: linha neutra.
Com a posigdo relativa da linha neutra pode ser obtido ser definido o dominio de
deformacdo. Quando Ky < 0,259 a se¢do trabalha no dominio 2 e a NBR 6118 (ABNT, 2014)
recomenda o trabalho no dominio 3 com 0,259 < Ky < 0,450, para garantia de uma boa
ductilidade da pega.
Por fim calcula-se o terceiro adimensional K, respectivo ao braco de alavanca da
armadura para compor o momento resistente. Com esse parametro pode-se determinar o brago
de alavanca z e a drea de ago necessaria para resistir 2o momento fletor.

KZ=1_0,4‘*KX

z=K;xd
Mgy

A. =

y fyd*Z

Onde:
K,: adimensional referente ao braco de alavanca;
z: brago de alavanca da armadura positiva;
Ag: area de ago positiva.
b. Nervura comprimida:
Quando ha a compressao na nervura € necessario a principio realizar uma discretizacao
entre os momentos resistidos pelas abas da mesa e o momento resistido pela nervura. O

momento resistido pelas abas ¢ dado por:

h
Mg = (by = by) * hy * (d = =) * 0cg

Onde:
M,,,4: momento resistido pelas abas da mesa.
Subtraindo do momento de calculo M; o momento resistido pelas abas M,,,; teremos o
momento que a nervura deve suportar.
Myg = Mg — Mg
Onde:
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M,,;: momento resistido pela nervura.
Agora segue-se com o processo semelhante ao item anterior para 0 momento na nervura

M,,;, sendo determinados os adimensionais Kyp, K, € K.

My
Kyp = b «d?x fo
0,272 * K2+ 0,68 * Ky — Kyp =0
K; =1-04*Ky
Por fim, a area de aco ¢ dada:
Mmd Mnd

As = +
> fya*(@d—he/2)  Kzxdxfyq

J. Estado Limite de Deformagdo Excessiva

De acordo com o item 17.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o estado limite de
deformacdes excessivas consiste na condicao em que “as deformagdes atingem os limites para
utilizacdo norma”. Conhecida a importancia da limitagdo das deformagdes para o bom
funcionamento de elementos estruturais € ndo estruturais, além do conforto do usuario,
procederam-se nesse trabalho a verificacdo desse estado para as lajes trelicadas como
apresentado a seguir.

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2015) as verificagdes de flechas imediatas e
diferidas estdo diretamente ligadas as inércias das secdes, porém as pecas de concreto armado
podem conter diferentes estddios de deformacdo simultaneamente. Sendo assim e de acordo
com o mesmo autor, deve ser composta a inércia equivalente dos estadios I e II, caracteristicos
do situacdes em servigo. O procedimento adotado baseia-se no autor supracitado.

a. Inércia no Estadio I

Devendo ser considerada a influéncia do ago ao centro de gravidade e a rigidez da secdo,

calcula-se inicialmente a secdo homogeneizada.

Ap = (by — by) xhs + by, x h + Ag * (a, — 1)

Onde:
Ay area da secdo homogeneizada e ago e concreto;

a.: relacao entre os modulos de deformacgao longitudinal do ago e do concreto;
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A partir dessa se¢do calculada pode se determinar o novo centro de gravidade da secao

e a inércia no estadio [.

h? K2
(bf—bw)*<7f>+bw*7+As*(a—1)*d

Yh= Ah
(bs = by) *h} b, *h? he\? h\?
= 2 (b= by) by s (=) by (=) Ak (@= D x O = @)

Onde:

yn: centro de gravidade da se¢cdo homogeneizada;
I;: momento de inércia no estadio L.
b. Inércia no estadio II

Para o autor ¢ conveniente denominar esse estddio como “estadio II puro” pois nesse
nao ¢ considerada a resisténcia a tragao do concreto abaixo da linha ¢ ha uma relagao linear
entre as deformagdes especificas e a tensdo no concreto em toda a se¢ao transversal. Com essas
caracteristicas, para a obtencdo da inércia no estadio II ¢ preciso determinar a posi¢do da linha

neutra, essa dada segundo a equacao de segundo grau:

al*x121+a2*x11+a3=0

a, =hf*(bf—bw)+ae*As
hf
a3=_d*ae*As_7*(bf_bw)
Onde:

x;;: profundidade da linha neutra no estadio II;

a4, a, e az: componentes da equagdo segundo grau da linha neutra;

Nota: foram desconsiderados na descri¢ao e no calculo

as parcelas relativas a armadura comprimida.

Por fim, sdo determinadas duas inércias no estddio II, sendo uma para quando a
profundidade da linha neutra ¢ menor que a espessura da mesa ¢ a outra para quando a

compressdo se encontra na nervura.
3
= +ae*As*(x11_d)2

(bf *b,,) *h% by, *x;3 he\
I = L l‘g L+ W3” +(bf_bw)*<x11—7f> +a, * Ag * (xy — d)?
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Onde:
Ij;: inércia no estadio Il para x;; < hy;
Ij;: inércia no estadio 1I para quando x;; > hy.
c. Inércia equivalente
A inércia equivalente ¢ obtida pelo método de Branson e considera, além das inércias
nos estadios I e II, o momento de fissuracdo do concreto, calculado para a se¢dao bruta, e o

momento atuante para a combinagao quase permanente, sendo descritos abaixo:

Mr — a *fct.m * IC
Ye

Mgy = EMg; + EMy; * P,
Onde:
M,.: momento de fissuragdo do concreto;
a: coeficiente fungdo do tipo de se¢do;
M,,: momento para a combinagdo quase permanente;

,: coeficiente ponderador para combinagdo quase permanente.

Finalmente calcula-se a inércia equivalente:

M. \° M. \°
o= (5i) (1) )

Definidas todas as caracteristicas referentes a inércia, devem ser procedidas as

verificagdes das flechas imediatas e diferidas no tempo. A flecha imediata ¢ dada por:

5% Py, * 1*

‘T 384xE, * 1,

Py = 2g; + 2q; * 1,
Onde:

a: flecha imediata;
P,p: carregamento para a combinagdo quase permanente;
l: vao em que a vigota ¢ armada;
Os resultados finais das deformagdes necessitam ser compativeis com os limites de
aceitabilidade, que podem ser sensoriais, de efeitos em elementos ndo estruturais e em
elementos estruturais. A mais rigorosa ¢ a de aceitabilidade sensorial, sendo limitada no vao de

armacao sobre 250 (a;im)-

Aiim = l/250
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APENDICE A.2 — Dimensionamento de Lajes Alveolares

Neste apéndice consta a roteiro detalhado de dimensionamento das lajes alveolares, bem
como as consideragdes empregadas no decorrer do trabalho de acordo com a estrutura

concebida.
A. Caracteristicas da Sec¢ao Transversal

O pré-dimensionamento fornece como resultado a altura da secdo a ser utilizada, porém
sd0 necessarios instituir outros parametros. Para a defini¢do da secdo a ser utilizada foi tomado
como modelo o trabalho de Petrucelli (2009) e em seguida, com o auxilio do software AutoCad,

a secdo foi representada e pode-se obter as suas caracteristicas. A representacdo pode ser

visualizada na Figura 52.

Figura 51: Secio transversal de painel alveolar.

B e O5

20

Fonte: Autoria Propria, 2020.

As dimensdes sdo explanadas abaixo.
bsup = 120 cm
bins = 124,5cm
h=20cm
Doy = 145cm
capainf = 2.5 cm

€capasup = 3cm

Em que:
bsyp: largura do tramo superior;
bins: largura do tramo inferior;

h: altura da secao;
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@ 41 didmetro dos alvéolos;
€capa.inf: €Spessura da capa inferior;

€capa.sup- €SPessura da capa superior.

Por se tratar de uma se¢do com geometria complexa e contando com a capacidade do
software em fornecer propriedades de area e de massa, optou-se por obter essas caracteristicas
diretamente no AutoCad. Foram coletados os valores da se¢ao bruta com a consideracao dos
vazios e da secdo dos vazios, em seguida por meio da ferramenta MathCad calcularam-se os

resultados para a se¢ao de concreto. Seguem-se os dados e formulas de célculo.

Apre = 0,2389 m?

Ipye = 0,0008 m*

Ay = 0,2389 m?

I,,s = 0,0001 m*

Yyre = 0.0992 m

Y,z = 0,0725m

Nyzs = 6
Ac = Apre — Nygs * Apgs = 0,14m°
_ Yore * Apre = Yizs * Apgs
c A,

Ie = Ipre = Nygs * lygs + (Ve = Yore)? * Apre = (Yogs — Yo)? # Tygs * Ay = 7,95 % 10° cm*

Em que:

=11,81cm

A: area;

I: inércia;

Y: centro de gravidade;

Nota: As abreviagdes subscritas significam

sec¢do bruta (brt), secdo dos vazios (vzs) e se¢do de concreto (c).

Por fim, sdo determinados os modulos resistentes a flexdo para as fibras extremas da

base e do topo.

1
Weopo = A —970,39 cm?

w, —IC—67303 3
base_y_ ) cm

c

Em que:

Wiopo: modulo resistente a flexdo para a fibra do top;
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Whase: modulo resistente a flexdo para a fibra da base.

B. Consideragdes sobre Materiais

Realizados os desenvolvimentos acerca dos parametros da sec¢do transversal, ¢
necessario o estabelecimento dos dados relacionados aos materiais. Definida em projeto a
resisténcia do concreto de 45 MPa, procede-se segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) para

calcular os demais parametros, tanto para um tempo superior a 28 dias, como na data da

protensao.
fex =45 MPa
fea = fe/ Ve
0ca = 0,85 * feg
Oadm,ck = 0,7 * fe
fetm =03 % fu*"?
fctk,inf =0,7 * ferm
Eq = ag * 5600 * \/f.
Yeoncreto = 25 kN /m®
Onde:

fox: resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

feq: resisténcia a compressao de calculo;

o.q: resisténcia de calculo do concreto considera o efeito Rusch;
Oadm,ck: tensdo de compressdo admissivel no concreto;

Y. coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto no ELU;,
fet.m: resisténcia média a tragdo do concreto;

fetk,inf: TESIStENCIa caracteristica minima a tragdo do concreto;
E.;: médulo de deformagao longitudinal do concreto;

ag: funcao do agregado utilizado;

Yconcreto: PESO especifico do concreto segundo o item 8.2.2 da NBR 6118 (ABNT,
2014).
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No dimensionamento das pegas protendidas ¢ necessario também o levantamento das
propriedades na idade da protensdo. Neste trabalho foi considerada a idade de 20 horas e os

parametros sdo definidos a partir da resisténcia a compressao fy; neste tempo.

fej = B * fek
-

s =0,20
t =20/24

Cc =

Oadamcj = 0,7 * fekj
Em que:
fekj: resisténcia caracteristica a compressdo no momento da protensio;
p1: coeficiente determinante de fy;
s: funcao do tipo de cimento, sendo tomada CPV ARI;
t: tempo em dias no momento da protensao;

Oadm,cj- tensdo de compressdo admissivel no concreto na idade t.

Por fim, sdo estabelecidos os parametros atrelados aos acos utilizados. Nas vigotas de
concreto armado comumente a treligas sdo em ago CA 60 possuindo tensdo de escoamento
caracteristica f,, = 60 kN /cm?. J4 para a protensio foi adotado aco CP 190 RB, com
resisténcia caracteristica a tragdo de f,; = 190 kN / cm?. Percebe-se que na armadura passiva
a denominag¢do do aco trata da tensdao de escoamento, enquanto na armadura ativa a
denominacao se refere a tensao ultima.

A resisténcia de célculo ¢ obtida igualmente para os dois tipos, sendo em fun¢do do
coeficiente de ponderacdo da resisténcia, e os modulos de elasticidades sao indicados segundo

a NBR 6118 (ABNT, 2014) como 210 GPa para armadura passiva ¢ 205 GPa para armadura

ativa.
fotk = 190 kN /cm?
fpyk = 0,9 * fptk
Es ativa = 200 GPa
Em que:

¥s: coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco no ELU;

fptk: Tesisténcia ultima caracteristica do ago;

fpyk: resisténcia de escoamento caracteristica do ago;
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fpya: tensdo de escoamento de célculo do ago;

E;: médulo de elasticidade do ago de armadura ativa.

C. Carregamentos

Como nas lajes treligadas, para as lajes alveolares foram também trés os carregamentos
considerados, sendo: g, referente ao peso proprio da se¢ao; g, devido a capa de concreto; g,y
nos painéis que dispdoem de paredes; q; relacionado as cargas varidveis. Por ser uma laje pré-
fabricada o seu fundo apresenta qualidade estética consideravel, sendo assim ¢ dispenséavel o
uso de revestimento na face inferior, sendo adotada apenas a capa de concreto na face superior
pelos motivos explicados no item 2.4.1.

Possuindo a area de concreto da se¢do transversal do painel o célculo de g; torna-se
simplificado. Para a capa de concreto ¢ adotada uma espessura de 5 cm e como nas lajes
trelicadas, o carregamento q; ¢ tomado como de 3 kN/m? para salas de aula e corredores, de
acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980).

g1 = Ac * Yeonc
kN
92 = Yconc * €capa (W)
€capa = 5 CM
Em que:
g1 carga referente ao peso proprio da secdo;
g-»: carga referente a capa de concreto;

€capa: €Spessura da capa de concreto.

O carregamento de alvenaria seguiu o mesmo principio ja utilizado anteriormente, pois
as caracteristicas da parede sdo as mesmas: blocos de alvenaria ceramica de oito furos
assentados em “meia vez” e com 2 cm de espessura de argamassa de cimento em cada face.
Evitando a repeti¢do das formulas que ja constam no item 3.4.3.3, apresenta-se apenas a carga
distribuida linear resultando da alvenaria.

Yatv.aist = 6,804 kN/m
Pela formatacdao das lajes que resultaram da concepgdo estrutural, apenas uma laje

alveolar contou com a presenca de alvenaria, a laje L04 apresentada na Figura 53.
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Figura 52: Alvenarias em painéis alveolares.
- - ”
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

Tendo em vista que todos os painéis que irdo compor essa laje receberdao alvenarias,
buscou-se simplificar o dimensionamento e a execu¢do fazendo apenas uma consideracio
referente a esse carregamento, sendo tomado o momento gerado por uma parede disposta

paralelamente em todo o vao da laje, como dado a seguir.

2
_ Yal,dist * lx4—
Mgalv - 38

Em que:

Mg 41, momento devido a carga de alvenaria paralela a laje;

Por fim os carregamentos atuantes foram dados por:
kN
Fg1 =01 (%)
kN
ng =02* bsup <?)
kN
Fyaw = 6,804?

kN
Fql =qp* bsup <?)

Em que:
Fg4,: forga distribuida devido a g4;

Fgy,: forga distribuida devido a g,;
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Fyq1p: forga distribuida devido a g4

Fg1: forga distribuida devido a q;.
D. Cadastro dos Painéis

A concepcao estrutural das lajes alveolares possibilitou a formacao de muitos painéis de
dimensdes similares como pode ser visualizado na Tabela 54.

Figura 53: Dimensoes das lajes alveolares

Laje Lx (m) Ly (m) DAlrr(::];:;(le
L01 =102 =103 = L06 = LO7 = LO8 7,90 8,25 X

LO4 7,77 8,25 X

LO5 4,65 5,72 X
L09=110=111=1L14=115=116 7,90 3,00 X

L12 7,77 3,00 X

L23 4,65 3,00 X

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Pode se perceber que as lajes L09, L10, L11, L12, L13, L14, L15 e L16 estdao indicando
armacao na direcdo X mesmo quando o comum ¢ trabalhar na dire¢do do menor vao, nesse caso
Ly. Entretanto, como a menor dire¢do ¢ muito pequena e tratando-se de lajes protendidas nao
se tornaria viavel, optou-se por manter a direcao lx para conservar o que se propoe o estudo.

Diante disso pode ser realizada ainda outra simplificagdo com base nas diregdes de
armacao de cada laje, resultando em apenas cinco distingdes. Toma-se para o dimensionamento
LO1=L02=L03=L06=L07=L08=L09=L10=L11=L14=L15=L16,L04,L05 =123
e L12. As lajes L04 e L12 mesmo possuindo o mesmo vao de trabalho ndo sdo igualadas pois

possuem carregamentos diferentes.
E. Célculo de Momentos Fletores

Como nas lajes treligada os momentos fletores das lajes alveolares também foram
considerados para a condi¢do simplesmente apoiada. Em resumo os momentos foram obtidos

seguindo os mesmos procedimentos citados no sistema anterior. Demonstra-se para a laje L04

Fyq * Lea®
Mgl.LO4— = T
Fyp * Lea®
MgZ.LO4— = T

2
_ Fgalv * lx4
Mgalv.LO - )
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F,

2
_q1 * lx4

M1 104: momento devido a carga g, na laje L04;
My 104: momento devido a carga g, na laje LO04;
Mgqiv.1o - momento devido a carga gq;, na laje LO4;

Mg 1,04: momento devido a carga g, na laje LO4.

F. Tensoes nas Fibras da Base e do Topo

E usual no dimensionamento de concreto protendido utilizar as tensoes elasticas na base

e no topo da sec¢do nos calculos e verificagdes. Sendo assim devem ser definidas essas tensdes

para cada carregamento considerado. O processo ¢ simples e utiliza os mdédulos resistentes para

a base e para o topo apresentados no item 3.4.4.1. E apresentado para a laje LO5.

Em que:

_ M1 105
Otg1L0 — W,
t
_ Mgl.LO
Op.g1.L05 = W
b
_ MgZ.LOS
Ot g2.L05 — W,
t
_ M2 105
0p.g2.L05 — 7
b
_ Mql.LOS
Ot.q1.L05 = W,
t
_ Mql.LOS
0p.q1.L05 = W
b

Ot g1.05- tensdo no topo devido a carga gs;
Op.g1.L05- tensdo na base devido a carga gq;
Ot g2..05- tensdo no topo devido a carga g,;
Op.g2.L05- tensdo na base devido a carga g,;
Ot q1.L0s: tensdo no topo devido a carga qy;

Op.q1.Lo : tensdo na base devido a carga q;.
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G. Estados Limites de Servico para Dimensionamento

Como citado o dimensionamento inicia-se pelos Estados Limites de Servigo, porém ¢ a
partir da NBR 6118 (ABNT, 2014) que sdo elencados quais estados devem ser tomados. No
item 13.4.2 desta norma sao tratadas das “exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao
e a protecdo da armadura, em funcdo da classe de agressividade ambiental” e em sua Tabela
13.4 pode ser definido forma simples o nivel de protensdo a ser utilizada e os estados.

Sao duas as caracteristicas de entrada na tabela citada, sendo: classe de agressividade
ambiental; tipo de prontensdo. Sendo tratados nesse estudo sobre painéis alveolares e como
explanado em revisdo bibliografica, utiliza-se a pré-tracdo ndo aderente como tipo de protensao.
Ja a classe de agressividade € de grau 11, anteriormente definida. Com base nessas caracteristicas
a norma indica um concreto protendido de nivel 2 com uso da protensdo limitada e as
verificacoes dos Estados Limites de Formacdo de Fissuras (ELS-F) e de Deformagoes
Excessivas (ELS-DE) com as combinagdes frequentes e quase permanentes, respectivamente.

Para cada estado limite estudado sdo geradas duas forcas de protensdo estimadas no

tempo infinito e a maior delas ¢ tomada para seguir-se o dimensionamento.
H. Estados Limites de Servigo — Formagao de Fissuras (ELS-F)

Nesse estado as tensoes na base da secdo devem ser limitadas a tensdo admissivel de
tracdo do concreto. A partir dessa limitagdo ¢ realizado o somatodrio das tensdes na base da
secdo, respeitando a combinagdo frequente (y;), e define-se a tensdo neste ponto resultante da
forca de protensdo. E apresentado o processo para a laje LO1

a * f ctk,inf
0p10 = Obgrro1 + Obgzr01 + Obqrror * Y1+ Obpestaror = @ * fetk,ing
Em que:
@ * feek,ing: tensdo limite de tragdo admissivel para o concreto;
a: funcao da segdo transversal, sendo 1,2 para se¢des alveolares;
Y0y 101: Somatorio das tensdes na base da laje LO1;
1 : ponderador da carga variavel para a combinagao frequente;

Op pestaLo1: tensdo devido a forga de protensdo estimada A na base da secao.

A partir da tensdo obtida ¢ calculada a primeira forca de protensao estimada, dada por:
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_ Op.Pest.LO
PestA.LOl - ( 1 ep)

i tw,
Em que:
Posta101: forca de protensao estimada A para a laje LO1;
ep: excentricidade de protensao.
Ainda deve ser verificado se as tensdes de compressao no topo da se¢dao ndo atingem os

limites admissiveis pelo concreto.

1 e
_ p
0110 = Orgiro + Otgaro1 T Oeqrror * W1 + Pestaror * (A_ + _W> < Oadm.ck
c t
Em que:

X010 : somatdrio das tensdes no topo da laje LOI;
I. Estados Limites de Servico — Deformagdes Excessivas (ELS-DE)

O processo ¢ andlogo ao descrito no item anterior com apenas duas alteragdes: as tensdes
na base da secdo sao nulas; utiliza-se a combinagdo quase permanente (y;). Segue o processo.
20p 101 = Obg1.L01 T Ob.g2.01 + Obg1L01 * Y2 + Oppestro =0

Em que:
1, ponderador da carga variavel para a combinac¢ao quase permanente;
Op pestp.Lo1: tensdo devido a forga de protensao estimada B na base da sec¢ao.

Determina-se a segunda forca de protensao estimada.

p __ Op.pestB.LO
estB.L01 —
(2 w)

a.tw,
Em que:
P.gip 1o : forca de protensdo estimada B para a laje LOI.

E por fim realiza-se a verificagdo da compressao no topo da secao.

1 e
20110 = Orgrror + Otgaro + Orqrro * W2 + Pestpror * <_ + ) < Oadm.ck

P
A W,
J.  Comparacdo das Forgas Estimadas e For¢a de Estiramento

Conformo foi citado € realizada a comparagao entre as duas forcas estimadas e escolhe-

se maior para proceder o dimensionamento.

P > PestA.LOl
est.L0 = P
estB.L01
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A for¢a de protensdo estimada ¢ a que deve existir apos procedidas todas as perdas,
entdo ¢ necessario determinar qual deve ser a forca aplicada aos cabos pelo macaco no ato da
protensao, denominada forga estiramento estimada. Para a determinacdo dessa forga € preciso
estimar as perdas ocorridas, pois neste momento essas ainda ndo foram calculadas. Segundo
Hanai (2005) podem ser consideradas perdas na ordem de 20 a 30% e desta forma a forga de

estiramento estimada ¢ dada por:

AP = 25%
Pest.Lo1
Pi.est = 165_ AP
Em que:
AP: perdas de protensdo arbitradas;
P; o5 forga de estiramento estimada.
K. Areade Aco

E a partir da forga de estiramento estimada que pode ser obtida a area de ago de
protensao resultante dos estados limites de servigo para posterior verificagdo no estado limite
ultimo. Para obtengdo dessa area necessita-se da tensao limite de estiramento do aco que ¢
prescrita no item 9.6.1.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014). A norma limita as tensdes de acordo
com o tipo de protensdo, pré-tragdo ou pos-tracao, e com a relaxacao do ago utilizado. Para este

caso com o uso de aco CP 190 com relaxacao baixa, se tem:

<

OP77 * fptk
Opilim = {

0,85 * fpyk
Em que:
Opi.1im: tensdo limite de estiramento do ago.
Tomado o menor desses valores, a area de aco de protensao estimada ¢ dada pela relacao
entre a for¢a de estiramento estimada e a tensao limite.

Pi.est

Ap.est =
Upi.lim

Em que:

Ay est: drea de ago de armadura ativa estimada.
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Deve ser escolhido o tipo de fio ou cordoalha utilizados nos painéis e obtida a sua area
nominal, pois € a partir desta que se determina o numero de cordoalhas utilizadas.

Ap.est

ne =
Anom

Em que:
n.: namero de cordoalhas;
Apom: area nominal do fio ou cordoalha escolhido.
Normalmente o resultado referente ao nimero de cordoalhas € fracionario, entdo a favor
da seguranca n, ¢ tomado como o valor inteiro imediatamente superior € com isso ocorre um
acréscimo da area utilizada, sendo assim obtida a area de aco efetiva e posteriormente a tensao

efetiva de estiramento.
Aper = N¢ * Anom
Pi.ef = Ap.ef * Opi.lim

Em que:

Ay o5 area de armadura ativa efetiva;

P; .¢: tensdo de estiramento efetiva.

L. Determinacao das Perdas de Protensao

A partir da forca de estiramento efetiva calculada no item anterior, procede-se com a
determinagdo das perdas de protensdo e consequentemente as for¢as decorrentes dessas perdas.
Para pecas pré-tracionadas sdo trés as forcas a se determinar: P,, for¢a de protensdo apos
ocorridas as perdas inicias decorrentes do escorregamento dos fios, relaxacdo inicial da
armadura e retragao inicial do concreto; P, refere-se a forca apos ocorridas as perdas imediatas
devido ao encurtamento elastico do concreto; P, f, for¢a apos ocorridas as perdas progressivas
decorrentes da relaxagdo posterior do aco, fluéncia e retragdo posteriores do concreto.

Determina-se agora de acordo com Bastos (2019) as forcas de protensao pos-perdas:

a. Forga P,

A determinagdo desta passa pelos calculos das perdas de tensdo de cada contribuinte,
sendo:

AOgne = & * Eap

Al

& =
lpista
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Aoy = op; * Py
Opa = A0gnc + Aoy
Em que:
Ao,y perda de tensdo por escorregamento dos fios na aconragem;
lpista: comprimento da pista;
Al: escorregamento considerado igual a 6 mm,;
Ag,;: perda de tensdo por relaxacdo inicial da armadura;
y;: coeficiente calculado segundo o item 8.4.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014);
Opq: perda inicial de tensdo.
De acordo com Gustani (2017), as perdas decorrentes da retragdo inicial do concreto
podem ser desprezadas para pecas pré-tracionadas. Por fim pode ser calculada a forga P,:
O1etapa = Opi — Opa
Py = Oretapa * Ap.er
Em que:
O1etap - tensdo resultante das perdas iniciais;
b. ¢
A forca ap0s as perdas imediatas depende exclusivamente do encurtamento eléstico do
concreto. Segundo Bastos (2019) pode ser utilizada a se¢do bruta para o calculo da tensdo no

concreto ao nivel do centro de gravidade e assim determinar a perda de tensdao por

encurtamento.
2
- _—Pa_Pa*ep My, * e,
cp =
Ac I I
Ao @ %0
enc = cp
ci.j
O2et = O1e — Adep,
Py = Ozetapa * Ap.ef
Em que:

Ocp: tensdo ao nivel do centro de gravidade;
Ao, perda de tensao por encurtamento imediato do concreto;

O2etapa- tensdo resultando na armadura apds ocorrida as perdas imediatas;

c. Forga Pys
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) permite segundo o seu item 9.6.3.4.3 o céalculo das perdas
progressivas segundo o processo aproximado para aco de relaxacdo baixa dado por:

Eqp 1,07
Ao-prog = 7,4 + m * (p(tinf) * (3 + O-c,pg)

5 Py Pyxey2
cpg AC IC
O3e¢ta = O2etapa — AO-prog

Py = Ap.ef * O3e¢tapa

Em que:
A0yrog: perda de tensdo progressiva,
(p(tin f): coeficiente de fluéncia obtido segundo o item 8.2.11 da mesma norma,;
Oc,pg- tensdo no concreto ao nivel da armadura decorrente da forga Py;

O3etq . tensdo apos ocorridas as perdas progressivas;

M. Verificacdo de Estado Limite Ultimo

O processo de verificagdo em ELU para as lajes alveolares ¢ dado segundo o céalculo de
uma se¢ao T submetida a um momento proporcional a sua largura de mesa colaborante. A se¢ao
T formada pode ser visualizada na Figura 55 e o procedimento de dimensionamento segue o

mesmo como mostrado no item de lajes trelicadas.

Figura 54: Se¢do T de dimensionamento em ELU.
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Fonte: Autoria Propria, 2020.

A diferenca encontrada neste item comparada ao de dimensionamento de se¢des T para

para lajes trelicadas encontra-se na deformacdo do aco e consequentemente na tensao deste.



105

Como trata-se de um ago de protensdo, esse carrega uma deformagdo inicial que precisa ser
determinada para somar-se a tens@o de trabalho decorrente obtidas dos estadios de deformagao.

A deformag@o de inicial possui duas parcelas, sendo: €,,¢ qiong, referente a deformagao

de pré-alongamento do ago; €.pc.conc» deformagao por encurtamento do concreto.

1 e
Ocpd = 0,9 * Pi.ef * (A_ + I_)
c

c

Eqp
Ppg = 0,9 % Pier — E_cz * Ap.ef * Ocpd

e _ Pnd
pré.along —
Ap.er * Eap

1 09xP 0,9 x Py, % e2
Eenc.conc = * ( s + my £
Eci Ac Ic

Em que:
Ocpa: tensdo no concreto ao nivel do centro de gravidade da armadura;
P, 4: for¢a de neutralizagao;
Epré.along- deformacdo de pré-alongamento do ago;
Eenc.conc. deformacao de encurtamento do concreto.
Realizando o somatorio das duas deformacgdes obtidas com a de trabalho do aco oriunda
dos dominios de deformagao, tem-se a deformacao total da armadura e pode ser determinada a
tensdo do ago para o dimensionamento.
A‘Epd = Epd + gpré.along + Eenc.conc
Em que:
Aé&p,q: tensdo no ago de protensao;
€pq: tensdo de trabalho do ago;
Caso a deformacdo seja inferior a de escoamento do aco, adota-se a tensdo de

escoamento, ja se for superior a tensdo de calculo pode ser dada por:

fptk - fpyk
Opa = fpyk + <ﬁ * (Agpd - Epyd)
ptk — Epyd
Em que:

Opq: tensdo de calculo do ago;
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Tabela 13: Orcamento sintético para estrutura com lajes treligadas.
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ORGAO REFERENCIA DISCRIMINACAO UNIDIDADE QUANTITAVO U;?g?ilo V.TOTAL (RS)
PILARES 84396,12
SINAPI 92719 CONCRETAGEM DE PILARES, FCK = 30 MPA, COM USO DE GRUA EM m?3 28,97 352,30 10206,18
SINAPTI 92759 ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE kg 869,04 8,99 7812,67
SINAPT 92763 ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE kg 3476,16 5,90 20509, 34
SINAPI 92415 MONTAGEM E DESMONTAGEM DE ?@RMA DE ?ILARES RETANGULARES E M2 579, 36 79,17 45867, 93
VIGAS 161793,76
SINAPI 92726 CONCRETAGEM DE VIGAS E LAJES, FCK=30 MPA, PARA LAJES m?3 63,81 345,01 22015,09
SINAPI 92760 ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE kg 3828, 44 8,00 30627,48
SINAPI 92763 ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL DE kg 4147,47 5,90 24470,08
SINAPTI 92456 MONTAGEM E DESMONTAGEM DE F@RMA DE VIGA, ESCORAMENTO m? 1148,53 73,73 84681,12
LAJES 175677, 84
CYPE EHUO24 LAJE NERVURADA DE CONCRETO ARMADO, HORIZONTAL, COM ALTURA m?2 1350ﬁ2 130,07 175677, 84

Fonte: Autoria Propria, 2020.
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APENDICE A.4 — Orcamento Analitico para Estrutura com Lajes Trelicadas

Tabela 14: Orcamento analitico para estrutura com lajes trelicadas.

N DESCRICAO DA CUSTO CODIGO o PRECO CUSTO
ORGAO COMPOSICAG UND. o loor TTEM DESCRICAO ITEM UND. COEFIC. UNITARIO  TOTAL
VIGAS

SINAPI CONCRETAGEM DE M3 345,01
VIGAS E LAJES, 34494 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, M3 1,103 298, 4 329,18
FCK=20 MPA, PARA 88262  CARPINTEIRO DE FORMAS COM H 0,085 14,75 1,25
Lﬁ;isugigigAioﬁU 88309  PEDREIRO COM ENCARGOS H 0,5120 14,85 7,60
USO DE BOMBA EM 88316 SERVENTE COM ENCAINQGOS H 0,5860 11,74 6,88
EDIFICACAO COM 90586  VIBRADOR DE IMERSAO, CHP 0,0440 1,2 0,05
AREA MEDIA DE 90587 VIBRADOR DE IMERSAO, CHI 0,1270 0,33 0,04

SINAPI ARMACAO DE PILAR kg 8,00
OU VIGA DE UMA 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 KG 0,0250000 13,00 0,32
ESTRUTURA 39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR UN 0,9700000 0,15 0,14
gggziggéojﬁ@%gg 88238  AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,0155000 12,85 0,19
EM UM EDIFICIO DE 88245 ARMADOR COM ENCARGOS H 0,0947000 17,03 1,61
MULTIPLOS 92792 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, KG 1,0000000 5,74 5,74

SINAPI ARMACAO DE PILAR kg 5,9
OU VIGA DE UMA 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 KG 0,0250000 13,00 0,32
ESTRUTURA 39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR UN 0,3670000 0,15 0,05
§8§Z§§$£O§§§Agg 88238  AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,0063000 12,85 0,08
EM UM EDIFFCIO DE 88245  ARMADOR COM ENCARGOS H 0,0386000 17,03 0,65
ML TR O 92795 CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, KG 1,0000000 4,80 4,80

SINAPI MONTAGEM E M2 73,73
DESMONTAGEM DE 2692 DESMOLDANTE PROTETOR PARA L 0,0100000 6,95 0,06
FORMA DE VIGA, 4491 PONTALETE DE MADEIRA NAO M 0,5190000 5,91 3,06
ESCORAMENTO 10749 LOCACAO DE ESCORA METALICA MES 1,1860000 2,17 2,57
METALICO, PE- 40275 LOCACAO DE VIGA SANDUICHE MES 0,3560000 4,75 1,69
DIREITO SIMPLES, 40287 LOCACAO DE BARRA DE MES 0,4740000 1,18 0,55
EM CHAPA DE 40304 PREGO DE ACO POLIDO COM KG 0,0330000 15,69 0,51
MADEIRA RESINADA, 40339  LOCACAO DE CRUZETA PARA MES 1,1860000 1,18 1,39
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4 UTILIZAC@ES. 88239 AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM H 0,3000000 14,09 4,22
AF 12/2015 88262  CARPINTETRO DE FORMAS COM H 1,6350000 16,99 27,77
92265 FABRICACAO DE FORMA PARA M2 0,4140000 77,08 31,91
PILARES
SINAPI CONCRETAGEM DE m?3 352,3016
PILARES, FCK = 30 34494 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, M3 1,103 298,14 329,18
MPA, COM USO DE 88262 CARPINTEIRO DE FORMAS COM H 0,353 14,75 5,21
EDI;¥2£Z£g4COM 88309  PEDREIRO COM ENCARGOS H 0,353 14,85 5,24
SECAO MEDIA DE 88316  SERVENTE COM ENCARGOS H 1,059 11,74 12,43
PILARES MENOR OU 90586 VIBRADOR DE IMERS%O, CHP 0,143 1,2 0,1
IGUAL A 0,25 M2 - 90587 VIBRADOR DE IMERSAO, CHI 0,21 0,33 0,
SINAPI ARMACAO DE PILAR kg 8,99
OU VIGA DE UMA 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 KG 0,0250000 13,00 0,32
ESTRUTURA 39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR UN 1,1900000 0,15 0,17
CONVENCIONAL DE 88238  AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,0203000 12,85 0,26
EiogﬁRgggFﬁiﬁngE 88245  ARMADOR COM ENCARGOS H 0,1241000 17,03 2,11
MOLTTPLOS 92791  CORTE E DOBRA DE ACO CA-60, KG 1,0000000 6,13 6,13
SINAPI ARMACAO DE PILAR kg 5,9
OU VIGA DE UMA 337 ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 KG 0,0250000 13,00 0,32
ESTRUTURA 39017 ESPACADOR / DISTANCIADOR UN 0,3670000 0,15 0,05
ggEZEEgéoiiiAgg 88238  AJUDANTE DE ARMADOR COM H 0,0063000 12,85 0,08
o b EDLELCTO DE 88245  ARMADOR COM ENCARGOS H 0,0386000 17,03 0,65
i 92795  CORTE E DOBRA DE ACO CA-50, KG 1,0000000 4,80 4,80
SINAPT MONTAGEM E M2 79,17
DESMONTAGEM DE 2692 DESMOLDANTE PROTETOR PARA L 0,0100000 6,95 0,06
FORMA DE PILARES 40271 LOCACAO DE APRUMADOR MES 0,1960000 3,08 0,60
REgggg?éiig E 40275 LOCACAO DE VIGA SANDUICHE MES 0,3930000 4,75 1,86
SIMILARES COM 40287 LOCACAO DE BARRA DE MES 0,7850000 1,18 0,92
AREA MEDIA DAS 40304  PREGO DE ACO POLIDO COM KG 0,0190000 15,69 0,29
SECOES MAIOR OUE 88239  AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM H 0,2060000 14,009 2,90
0,25 M2, PE- 88262  CARPINTEIRO DE FORMAS COM H 1,1250000 16,99 19,11
DIREITO SIMPLES, 92263 FABRICACAO DE FORMA PARA M2 0,5250000 101,7 53,43
LAJES
CYPE m?  130,07236



LAJE NERVURADA DE
CONCRETO ARMADO,
HORIZONTAL, COM
ALTURA LIVRE DE
PISO DE ENTRE 3 E
4 M, ALTURA 20 =
16 + 4 CM,
REALIZADO COM
CONCRETO C30
CLASSE DE
AGRESSIVIDADE
AMBIENTAL II E
TIPO DE AMBIENTE
URBANO, BRITA 1,
CONSISTENCIA S100
DOSADO EM
CENTRAL, E
CONCRETAGEM COM

MTO8EBRO4
MTO8VARZ20
MTO8EBRO3
MTO07BVBO02
MTO07VBRO1
MTO7ACO07
MTO8VAROS
MTO7AMEO6
MT10HAFO08
MTO8AAAQL
MQO6BHEO1
88262
88309
88316
90586
90587

TABUA DE MADEIRA SERRADA, DE
PREGOS COMUNS 17X21 COM
ESCORA METALICA TELESCOPICA,
LAJOTA DE POLIESTIRENO
VIGOTA COM ARMADURA

ACO EM FIOS LISOS, CA-60, DE
ARAME GALVANIZADO PARA ATAR,
TELA ELETROSSOLDADA Q 92
CONCRETO C30 CLASSE DE

AGUA.

CAMINHAO BOMBA ESTACIONADO
CARPINTEIRO DE FORMAS COM
PEDREIRO COM ENCARGOS
SERVENTE COM ENCARGOS
VIBRADOR DE IMERSAO,
VIBRADOR DE IMERSAO,

kg
Un
Un

kg
kg
m2
m3

jusigas)

CHP
CHI

1,414
0,03
0,02

10

2,1
0,024
1,1
0,095
0,005
0,012
0,353
0,353
1,059
0,143
0,21

4,46
3,86
73,2
1,56

13,47
4,21
2,49
8,22

345,48
3,39

477,97
14,75
14,85
11,74

1,2
0,33

109

6,31
0,12
1,46
15,6
26,94
8,84
0,06
9,04
32,82
0,02
5,74
5,21
5,24
12,43
0,17
0,07

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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APENDICE A.5 — Orcamento Sintético para Estrutura com Lajes Alveolares

Tabela 15: Or¢amento sintético para estrutura com lajes alveolares.

ORGAO REFERENCIA DISCRIMINACAO UNID. QUANTITAVO szfg? V.TOTAL (R$)
VIGAS 183207,4933
CYPE EPVO10 VIGA PRE-FABRICADA DE CONCRETO ARMADO TIPO T INVERTIDO, DE M 544,72 302,7 164886, 744
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHP 68,81032613 141,69 9749,73511
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 68,81032613 79,28 5455,282656
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 68,81032613 45,28 3115,731567
PILARES 36411, 60
CYPE - PILAR PRE-FABRICADO DE CONCRETO ARMADO DE SECAO 35X35 CM, DE  UND 54 606,86 32770, 44
SCO EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHP 13,67571831 141,69  1937,712527
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 13,67571831 79,28 1084,210948
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 13,67571831 45,28 619,2365251
LAJES 289299
CYPE - LAJE DE 20 + 5 CM DE ALTURA, REALIZADA COM PAINEIS M2 1350, 62 173,5 260369,5222
SCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHP 108,6570776 141,69  15395,62133
sCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 108,6570776 79,28 8614,333113
sCo EQ CAMINHAO COM CARROCERIA FIXA, CAPACIDADE DE 7,5T, EQUIPADO CHI 108,6570776 45,28 4919,992474

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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Tabela 16: Or¢amento analitico para estrutura com lajes alveolares.
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< DESCRICAO CUSTO TIPO « PRECO CUSTO
ORGAO DA COMPOSICAO UNID. oo ITEM DESCRIGAO ITEM UNID. COEFIC. UNITARIO TOTAL
VIGAS
CYPE VIGA PRE- UN 302,7
FABRICADA DE MTO7PHA VIGA PRE-FABRICADA DE CONCRETO M 1 284,19 284,19
CONCRETO ARMADO MQO7GTE GUINDASTE MOVEL DE BRAGO H 0,05 188,23 9,41
TIPBET33NZ§REEDO' MO046 MONTADOR DE ESTRUTURAS PRE- H 0,053 23,7 1,26
LARGURA DE ALVA, MO093 AJUDANTE DE MONTADOR DE H 0,105 18,08 1,9
20 CM DE ALTURA CUSTOS DIRETOS COMPLEMENTARES % 2 296,76 5,94
SCO CAMINHAO COM CHP 141,69
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005 95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
2&555G§¥§E:§;§ IEQ0078 CUSTO DE MATERIAL DE UN 0,0000666 95.511,00 6,36
HIDRAULICO COM IEQ0081 CUSTO DE MATERIAL DE UN 0,0000666 61.000,00 4,06
CAPACIDADE DE IEQ0085 CUSTO DE MATERIAL DE UN  0,0000666 15.000,00 1
3,57, COM IEQ0112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 23,2848 3,65 84,99
MOTORISTA IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
OPERADOR E UM MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
AJUDANTE, MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
MATERIAL DE EVEO00OO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA S 1 33,51 1,01
SCO CAMINHAO COM CHI 79,28
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005 95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7, 5T, EQUIPADO IEQO112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 9,3139 3,65 34
COM GUINDASTE
HIDRAULICO COM IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN  0,0000857 61.000,00 5,23
CAPACIDADE DE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20, 38
3,57, COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
MOTORISTA EVEO00OO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA S 1 33,51 1,01
SCO CAMINHAO COM CHI 45,28
CARROCERIA FIXA, IEQO033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005 95.511,00 4,78
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CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN  0,0000857 61.000,00 5,23
COM GUINDASTE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
HIDRAULICO COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
CAPRCIDADE DR EVEO00O 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA % 1 33,51 1,01
CYPE PILAR PRE- UN 606,86
FABRICADO DE MTO7PHA PILAR PRE-FABRICADO DE UN 1 531,74 531,74
CONCRETO ARMADO MQO7GTE GUINDASTE MOVEL DE BRACO H 0,252 188,23 47,43
DE SECAO 35X35 MO046 MONTADOR DE ESTRUTURAS PRE- H 0,264 23,7 6,26
(i%Tgﬁlfggigfl MO093 AJUDANTE DE MONTADOR DE q 0,527 18,08 9,53
ACARAMENTO CUSTOS DIRETOS COMPLEMENTARES % 2 594,96 11,9
sco CAMINHAO COM CHP 141,69
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005  95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0078 CUSTO DE MATERIAL DE UN  0,0000666 95.511,00 6,36
Iigiuiiiii?igiﬁ IEQ0081 CUSTO DE MATERIAL DE UN  0,0000666 61.000,00 4,06
CAPACIDADE DFE IEQ0085 CUSTO DE MATERIAL DE UN 0,0000666 15.000,00 1
3,5T, COM IEQ0112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 23,2848 3,65 84,99
MOTORISTA IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
OPERADOR E UM MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
AJUDANTE, MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
MATERIAL DE EVE0O00O 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA $ 1 33,51 1,01
sco CAMINHAO COM CHI 79,28
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005  95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 9,3139 3,65 34
COM GUINDASTE IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
HIDRAULICO COM
CAPACTDADE DE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
3,57, COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
MOTORTISTA EVEOOOO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA 3 1 33,51 1,01
sco CAMINHAO COM CHI 45,28
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005  95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005  15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
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COM GUINDASTE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20, 38 20,38
HIDRAULICO COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
CAPACIDADE DE EVEOO0O 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA 3 1 33,51 1,01
CYPE LAJE DE 20 + 5 CM Mz 173,5
DE ALTURA, MTO7PHA PAINEL ALVEOLAR PRE-FABRICADO M? 1 80,95 80, 95
REALIZADA COM MTO7ALA ACO LAMINADO A 572 GRAU 42, EM KG 1 2,04 2,04
PAINEIS MTO7ACO SEPARADOR CERTIFICADO PARA UN 3 0,17 0,51
A;XE;??EEESPEE_ MTO7AME TELA ELETROSSOLDADA Q 92 15X15 M? 1,15 8,22 9,45
CONCRETO MTO7ACO ACO EM BARRAS NERVURADAS, CA- KG 2,111 3,84 8,11
PROTENDIDO, DE 20 MTOSVAR ~ARAME GALVANIZADO PARA ATAR, KG 0,043 2,49 0,11
CM DE ALTURA E MTO8AAA AGUA. M3 0,013 3,39 0,04
120 CM DE MTO1ARG AREIA MEDIA LAVADA. M3 0,037 102,16 3,78
LARGURA, COM MTO1ARG PEDRA BRITADA TIPO 1. M3 0,044 100,33 4,41
MOMENTO FLETOR MTO8CEM CIMENTO CINZA EM SACOS. KG 20,64 0,55 11,35
RESISTENTE DE 104 MQO7GTE GUINDASTE MOVEL DE BRACO H 0,186 188,23 35,01
KN -M/M, COM MO046 MONTADOR DE ESTRUTURAS PRE- H 0,195 23,7 4,62
ALTURA LIVRE DE
PISO DE ENTRE 3 E MO093 AJUDANTE DE MONTADOR DE i 0,195 18,08 3,53
4 M, APOIADA MO043 ARMADOR. H 0,051 23,7 1,21
DIRETAMENTE SOBRE MO090 AJUDANTE DE ARMADOR. H 0,049 18,08 0,89
VIGAS ALTAS OU MO113 AUXILIAR DE SERVICOS GERAIS. H 0,067 20,46 1,37
MUROS DE CARGA; MO112 SERVENTE DE PEDREIRO. H 0,07 19,46 1,36
REJUNTAMENTO MO045 OFICIAL DE TRABALHOS DE H 0,014 23,7 0,33
ENTRE PAINEIS MO092 AJUDANTE DE TRABALHOS H 0,057 18,08 1,03
ALVEOLARES, ZONAS CUSTOS DIRETOS COMPLEMENTARES 3 2 170,1 3,4
NE_T.TCACDND COM
SCO CAMINHAO COM CHP 141,69
CARROCERIA FIXA, TEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005 95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0078 CUSTO DE MATERIAL DE UN 0,0000666 95.511,00 6,36
COM GUINDASTE IEQ0081 CUSTO DE MATERIAL DE UN 0,0000666 61.000,00 4,06
HIDRAULICO COM IEQ0085 CUSTO DE MATERIAL DE UN  0,0000666 15.000,00 1
CAg?g%?AggMDE IEQ0112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 23,2848 3,65 84,99
MOTORISTA IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
OPERADOR E UM MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, 3 1 20,38 20,38
AJUDANTE, MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
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MATERIAL DE EVEOOOO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA S 1 33,51 1,01
SCO CAMINHAO COM CHI 79,28
CARROCERIA FIXA, TEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005  95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0112 CUSTO DE MATERIAL DE OPERACAO, L 9,3139 3,65 34
ﬁ?ﬁéﬁiﬁ?ﬁ?ﬁiﬁ; TEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN  0,0000857 61.000,00 5,23
CAPACIDADE DE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
3,5T, COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
MOTORISTA EVEO0OOO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA % 1 33,51 1,01
SCO CAMINHAO COM CHI 45,28
CARROCERIA FIXA, IEQ0033 CAMINHAO, MOTOR DIESEL DE UN 0,00005  95.511,00 4,78
CAPACIDADE DE IEQ0040 CARROCERIA CARGA SECA EM UN 0,00005 15.000,00 0,75
7,5T, EQUIPADO IEQ0138 GUINDAUTO, COM CAPACIDADE DE UN 0,0000857 61.000,00 5,23
COM GUINDASTE MOD9020 OPERADOR DE MAQUINAS - TRATOR, H 1 20,38 20,38
HIDRAULICO COM MOD9024 SERVENTE (DESONERADO) H 1 13,13 13,13
CAPACIDADE DE 4 4
EVEOOOO 3% INCIDENTE SOBRE MAO DE OBRA % 1 33,51 1,01

3,5T, COM

Fonte: Autoria Prépria, 2020.
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APENDICE A.7 — Taxas de Consumo de Aco e Formas por m* de Concreto

Tabela 17: Consumo de materiais por m* de concreto.

2
Material Aco (%) Forma (%)

Taxa 100 12
Fonte: Adaptado de Botelho, 2004.




