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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se o estudo de duas solu¢cbes estruturais para um
mezanino de um edificio escolar de 2 pavimentos ja concebido em estrutura pré-mol-
dada, para estrutura em aco com laje do tipo pré-moldada alveolar e aco com laje do
tipo mista steel deck; comparando-se assim 0s sistemas estruturais e sua viabilidade
econbmica. Para tal, foram seguidas as seguintes etapas: analise da arquitetura, dis-
posicdo dos elementos estruturais, determinacéo dos carregamentos, quantificacao e
dimensionamento dos pilares, vigas e lajes, e por fim, 0 orgamento. A estrutura em
aco foi escolhida, por apresentar comportamento estrutural para grandes vaos livres,
alto controle tecnoldgico do material e maior velocidade de execucdo, quando compa-
rado a outros tipos de estrutura. A metodologia aplicada foi: (1). Os lancamentos das
estruturas foram feitos com base no projeto arquitetonico; (2). O dimensionamento dos
pilares, vigas e lajes foram feitos de acordo com as normas especificas de dimensio-
namento das estruturas em aco, mistas e pré-moldadas; (3). O orcamento foi realizado
de acordo com o0s servicos e materiais aplicados durante a execucao do projeto, em
funcdo dos quantitativos dos materiais e pre¢os aplicados no mercado da construgéo
civil. A partir deste estudo, foi constatado que ambas as estruturas sé@o viaveis; con-
tudo a estrutura em aco conjunto com o sistema de lajes do tipo pré-moldada alveolar,
apresentou uma superestrutura mais leve, guando comparada com a estrutura em aco
com lajes do tipo steel deck. O conjunto aco e laje alveolar apresentou também uma
economia financeira na ordem de 25%. Assim, a solucao escolhida foi a estrutura em
aco com laje pré-moldada alveolar devido a sua maior viabilidade estrutural e o custo

da estrutura.

Palavras-chave: Laje Alveolar, Aco, Laje Steel Deck, Sistemas estruturais, Di-

mensionamento Estrutural.
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1 INTRODUCAO

As superestruturas descritas neste trabalho sdo conhecidamente um aspecto
importante na concepcdo de um bom projeto de engenharia. Seu devido estudo pos-
sibilita a construgéo de estruturas que trabalhem de forma harmonica, com todos os
elementos estruturais cumprindo sua fungcdo em servico, com a mesma intensidade
da solicitacao.

A pesquisa visou a aplicacdo dos métodos previstos em normas especificas
para um bom projeto estrutural, neste caso, a analise entre as estruturas pré-molda-
das, aco e Steel deck. Esta solucao prevé a otimizagéo das constru¢gées com relacao
ao tempo de obra e seu custo total. Contudo, esses elementos estruturais sdo em
geral mais utilizados em constru¢des comerciais, que Visao o rapido retorno do inves-
timento em relacdo ao tempo da obra.

O projeto desenvolvido, foi um mezanino de um edificio escolar de 2 pavimen-
tos. Diversas consultas foram feitas para que tudo fosse devidamente referenciado e
estar de acordo com as normas vigentes (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. NBR 9062, 2001), (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
NBR14762, 2010), (ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR6118,
2014), (ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008)



2 OBJETIVOS

Em vista da literatura consultada e dos conceitos fundamentados adquiridos

durante a graduacédo o objetivo dessa monografia é:

1. Aplicacdo dos conhecimentos tedricos na pratica da elaboragédo de um pro-
jeto executivo de estrutura, envolvendo aspectos de calculo, projeto e orca-
mento.

2. Comparar a partir de um modelo existente, de um mezanino em estrutura
pré-moldada de uma escola, duas estruturas: Aco e Steel Deck e Aco e Pré-
moldado. Seréo levadas em conta: (1) Viabilidade Estrutural e (2) Custo das

estruturas.

O desenvolvimento deste trabalho surgiu com o intuido de estudar métodos
construtivos recentes na cultura brasileira. Vislumbrando a possibilidade de as estru-
turas apresentarem um maior controle tecnoldgico devido ao método industrial de pro-

ducédo, assim como, a profissionalizacdo da mé&o de obra da construcao civil.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Histérico das Estruturas

Os primeiros relatos de estruturas datam de 10.000 anos atras, com a desco-
berta da agricultura e da pecuaria, onde o homem deixou de ser ndbmade e passou a
residir em um local fixo; surgiram entdo os primeiros edificios e aglomeragcfes popu-
lacionais. As primeiras construcdes foram concebidas com elementos naturais encon-
trados ao seu redor.

J& de acordo com (Afonso, et al., 2007) o grande salto da engenharia se deu
com a invencédo da escrita. A partir dai, tornou-se possivel armazenar os conhecimen-
tos e passa-los adiante com exatidao. Dessa forma, possibilitou-se o acumulo de in-
formacdes e o aprimoramento das técnicas a partir de experiéncias realizadas

Assim a engenharia tal qual conhecemos hoje, surgiu nos exércitos. A pélvora
e desenvolvimento acelerado das artilharias forgcaram a transformacgao da vida das
pessoas. Mudancas ocorreram nas obras de fortificacfes, e a partir do século XVII
passou a ser exigido a habilitacdo profissional para realizacdo do projeto e da execu-
céo das obras (Telles, 1984).

Durante o século XVIII, cientistas franceses colaboraram na fundac&o da Ecole
Polytechnique, que tinha como objetivo, ensinar as aplicacdes da matematica nos pro-
blemas da engenharia. Seguindo a mesma politica, diversas outras escolas foram
sendo criadas nos paises europeus. Na América a primeira escola de engenharia sur-
giu apenas uma década depois: 0 Massachusetts Institute of Technology em1856
(Bazzo, et al., 2000).

No Brasil, a engenharia civil se desenvolveu lentamente. Durante o governo
Vargas, o Brasil foi considerado um dos especialistas na tecnologia do concreto ar-
mado. Porém no periodo da ditadura militar, ocorreu uma retragéo no setor da cons-
trucéo civil. Os precos das pequenas moradias tornaram-se muito altos, levando a um

aumento forcado na construcdo de prédios (Encontro de historia, 2012).



3.2 Superestruturas

As superestruturas sao, basicamente, o corpo de toda construcao. Elas condu-
zem todo o carregamento proveniente das acdes que atuam nos elementos estrutu-
rais, como por exemplo, as a¢des do vento, o peso das estruturas e eventuais sobre-
cargas, para os apoios e para a fundacéo; de forma que seja garantida a seguranca
contra a ruptura (estados limites ultimos) e deslocamentos admissiveis (estados limi-
tes de servico).

As superestruturas sao divididas em pilares, vigas e lajes. Os pilares sao ele-
mentos estruturais lineares de eixo reto, usualmente disposto na vertical, onde as for-
cas normais de compresséao sao preponderantes e cuja funcéo principal € receber as
acOes atuantes nos diversos niveis e conduzi-las até as fundacdes (Pinheiro, 2003)

Segundo a (Pinheiro, 2003) vigas sdo “elementos lineares em que a flexdo é
preponderante”; nos edificios, em geral, as vigas servem de apoio para as lajes e
paredes conduzindo seus esfor¢cos até os pilares.

Ja as lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensfes
maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcdo das
lajes é receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da constru-

cdo (pessoas, moveis e equipamentos), e transferi-los para os apoios (Pinheiro, 2003).

As superestruturas podem ser divididas quanto ao material utilizado para sua
construgao:
» Estruturas de Concreto
» Estruturas de Aco
» Estruturas Mistas — aco e concreto
» Estruturas Pré-moldadas (Fig.3.1)

» Estruturas em madeira

Nesse trabalho abordaremos apenas alguns dos tdpicos acima citados de
modo a focarmos no comparativo (estrutura aco x estrutura mista) e (estrutura aco x

estrutura pré-moldada).



3.3 Estrutura Pré-moldada

Segundo (Vasconcellos, 2002) ndo se pode precisar com exatiddo a data em
que a estrutura pré-moldada comecou a ser utilizada. O inicio da utilizagcdo do con-
creto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos, fora do local de seu uso.
Sendo assim, pode-se afirmar que a estrutura pré-moldada comecou a ser utilizada
juntamente com a invencao do concreto armado.

De acordo com (Revel, 1973) o termo pré-fabricacdo no campo da construcao
civil possui o seguinte significado: "fabricacéo de certo elemento antes do seu posici-
onamento final na obra”, ainda segundo a horma NBR 9062 - Projeto e Execucéo de
Estruturas de Concreto Pré-Moldado (ABNT, 1985) estrutura pré-fabricada é definida
como elemento pré-moldado executado industrialmente, mesmo em instalacées tem-
porarias como canteiros de obra, ou em instalacbes permanentes de empresa desti-
nada para fim que atende aos requisitos minimos de méo-de-obra qualificada; a ma-
téria-prima dos elementos pré-fabricados deve ser ensaiada e testada quando no re-

cebimento pela empresa e previamente a sua utilizacao.

Figura 3-1 Edificio em estrutura pré-moldada.
Fonte: http://mold.com.br/manager/uploads/produtos/obras/20150730150000.png.



Complementando as estruturas pré-moldadas, as lajes alveolares (Fig. 3.2) séo
constituidas de painéis de concreto protendido que possuem secado transversal com
altura constante e alvéolos longitudinais, responsaveis pela reducao do peso da peca.
Esses painéis sdo produzidos em concreto de elevada resisténcia, caracteristica a

compressao e com agos especiais para protensao.
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Figura 3-2 Lajes Alveolares.
Fonte: Grupo Ferres

As vantagens da conciliacdo das estruturas pré-moldadas com as lajes alveo-
lares séo: (1) facilidade no transporte, (2) rapidez na montagem, (3) eliminagéo do
cimbramento, (4) capacidade de atingir vdos maiores e (5) qualidade e confiabilidade

da estrutura.
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Figura 3-3 Desembenho das Lajes trelicada, protendida e alveolar, todas com altura de 16cm.
Fonte: TATU lajes protendidas



Outro ponto importante das lajes alveolares sdo as juntas entre os painéis. O
preenchimento das juntas entre 0s painéis tem como objetivo, garantir o funciona-
mento solidario das pecas que constituem a laje alveolar, de modo a estabelecer a
colaboracédo e a redistribuicdo do carregamento de modo que nenhuma parte fique
sobrecarregada, além de melhorar a qualidade do acabamento. Uma vez concretada,
a junta entre as placas passa a constituir uma chave de cisalhamento (Fig. 3.4) -
(TATU Pré-moldados, 2016)

* mwm_u_MHlHH
86 00.

Figura 3-4 Chave de cisalhamento entra painéis.
Fonte: TATU lajes protendidas

E para finalizar é disposta uma armadura de distribuicdo sobre a capa de con-
creto (Fig. 3.5), constituida por fios (CA-60) ou barras (CA-50) com area de a¢o mi-

nima de:

2
’ cm
as, min = 0,60 -

Figura 3-5 Painéis unidos com capa de concreto e malha de distribuigéo.
Fonte: (TATU Pré-moldados, 2016)



3.4 Estrutura Mista de Ago e Concreto

Os sistemas estruturais e construtivos formados, simultaneamente, por perfis
de aco e concreto, simples ou armado, sdo denominadas estruturas mistas. O uso
desses elementos combinados, aliando as vantagens de cada material, forma um
Unico elemento estrutural. Esse elemento pode ser uma viga, uma laje ou um pilar. No
caso do sistema steel deck, trata-se de uma laje mista em forma de ago incorporada
e concreto moldado in loco, conforme ilustra a Figura (3-6).

armadura
negativa

forma metalica /f//é" \\

Figura 3-6 Detalha de uma laje Steel Deck.
Fonte: CAMPOS, 2001, p.2.

O aco € um excelente material para trabalhar a tracéo e nesse caso é utilizado
no formato de uma telha trapezoidal que serve como férma para o concreto durante a
concretagem e como armadura positiva para as cargas de servico. Conformado a frio
e cobrindo uma largura util de 820 a 840 mm, o Steel Deck possui nervuras largas e
com a utilizacdo de conectores de cisalhamento (stud bolts) permite a interacado do
concreto com o aco possibilitando o calculo de vigas mistas e permitindo uma reducéo
do peso da estrutura. Segundo (Campos, 2001) também é recomendado um outro tipo
de armadura, pois “As fissuras decorrentes do processo de retracdo do concreto e da
variacdo da temperatura devem ser controladas posicionando-se uma armadura no-

minal, em geral uma tela soldada, nas duas dire¢bes da laje”.



Conforme (Brendolan, 2007) sao muitas as vantagens do sistema Steel Deck
em relacéo ao do concreto armado: A chapa de acgo funciona como férma para o con-
creto fresco, e como permanece de modo definitivo, pode-se eliminar a etapa da des-
forma; na maior parte dos casos, dispensa-se 0 uso de escoramento; instalagdo sim-
ples e maior rapidez construtiva o que reduz o cronograma da obra e diminuicdo do

peso préprio da estrutura acarretando reducdo nos custos da fundacéo.

Ainda de acordo com (Brendolan, 2007) as desvantagens relacionadas as lajes
convencionais em concreto é a necessidade de um maior niumero de vigas secunda-
rias, caso nédo se utilize escoramento ou formas de grande altura, isso ocorre devido

a limitacao dos vaos antes da cura do concreto.

Segundo (Alva, 2000) existem algumas desvantagens das lajes convencionais
que devem ser consideradas: Alto custo devido & méo de obra especializada e menos

resisténcia das lajes em situacdes de incéndio.

3.5 Estruturaem Ago
3.5.1 Histoérico e Execucao

O uso do ferro na construcéo civil ocorreu a aproximadamente 8.000 anos
atras, em civilizacbes do Egito, Babildnia e india. O ferro foi utilizado por essas civili-
zacOes apenas como adorno nas construgdes ou para fins militares. A utilizagdo do
ferro em escala industrial s6 ocorreu em meados do século XIX, decorrente da Revo-
lucéo Industrial em paises como Inglaterra, Franca e Alemanha.

A primeira grande obra em ferro foi a ponte em Coalbrokdale, sobre o rio Se-
vern, na Inglaterra em 1779. O uso do a¢o em edificios teve como marco a construcao
do Palacio de Cristal em Londres, em 1851, como um método construtivo muito se-
melhante ao usado atualmente na constru¢do metalica. O grande mentor das cons-
trucdes em aco, Gustave Eiffel, cujo o arrojo tecnoldgico surpreendeu os entendidos
da época. (Chamberlain, et al., 2013)

O uso do ago no Brasil esta relacionado diretamente a historia do pais. Sem
industrias siderurgicas instaladas no pais durante o final do século XIX, importava-se

da Inglaterra grandes quantidades de componentes de ferrovias, como suas estacoes
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e pontes; caracterizava-se a primeira fase da utilizacdo do aco na construgéo. A se-
gunda fase surgiu entre as guerras mundiais; com a paralisacao das importagdes tor-
nou-se imprescindivel o processo de criacdo e desenvolvimento das industrias que
formaram o atual parque siderargico nacional. Com 32,9 milhdes de toneladas de aco
produzido em 2010, o Brasil ocupa hoje a nona posicdo do ranking da associacao

mundial segundo informe da (Revista Exame, 2012).

3.5.2 Execucéo

De acordo com a (ABECE - Associacgao Brasileira de Engenharia e Consultoria
Estrutural, 2010), as estruturas em aco devem ser montadas utilizando-se métodos e
sequéncias que permitam a eficiéncia, economia e desempenho satisfatérios de

acordo com as necessidades da estrutura a ser executada.

Condicdes do canteiro

Para a (ABECE - Associacédo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural,
2010)o terreno deve apresentar caracteristicas adequadas para 0 manuseio, trans-
porte e execucao da estrutura, como por exemplo: Vias de acesso para descarga e
movimentagdo com seguranca das estruturas, nivelamento do terreno e espaco dis-
ponivel para que as cargas descarregadas ndo ocupem e prejudiguem o espaco dis-

ponivel do canteiro dificultando a eficiéncia da montagem.

Alinhamento e marco topografico

Deve ser executada uma planta completa, com informacdes referentes a loca-
cao exata dos alinhamentos das estruturas com precisdes topograficas das bases do
canteiro, além de indicar as linhas de referéncia dos eixos e niveis de elevacdo no
posicionamento dos itens ajustaveis, caso existem seguindo as normas da (ABECE -

Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural, 2010).

Tolerancia de instalacdo de chumbadores e outros itens embutidos em
concreto e grauteamento (Fig. 3.7)
Os chumbadores, ganchos de ancoragem e outros itens embutidos deverao ser

posicionados de acordo com os desenhos de locagédo das bases aprovados por um
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engenheiro projetista. Os desvios de locagéo desses itens, a partir das dimensdes
constantes nos desenhos das bases, devem seguir as seguintes tolerancias:

» O desvio na distancia entre os centros de quaisquer dos chumbadores dentro
de um grupo, sendo o grupo de chumbadores definido como o conjunto que
recebe uma Unica peca da Estrutura, devera ser igual ou inferior a 3mm;

» O desvio na distancia entre os centros de grupos adjacentes de chumbadores
devera ser igual ou inferior a 6mm;

» A variagdo em elevagao do topo dos chumbadores de um mesmo grupo devera

ser igual ou inferior a 13mm;

Tolerancia das estruturas
O acumulo das tolerancias de usina e as tolerancias de fabrica ndo deverao
ultrapassar as tolerancias de Montagem. (ABECE - Associacdo Brasileira de

Engenharia e Consultoria Estrutural, 2010)

Comprimento Comprimento—

Disténcia entre centros —— Centro de Rigidez

P G g T—
de colunas sujeitas as

tolerancias de fabricagio

i d Te |k T T

7 - ] 7R
f"’ﬁ . %

vArA (/XA 7

Linhas de locagio
estabelecidas de
Colunas

/ Limite do Edificio

Figura 3-7 Tolerancias em planta - Locac¢éo de colunas.
Fonte: (ABECE - Associacéo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural, 2010)
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Pintura

Apbs a execucgdo de todas as etapas, devera ser realizada a pintura das porcas,
parafusos e corddes de solda e demais elementos; também deverdo ser feitos reto-
gues antes de iniciar a pintura de acabamento final, se necessario (ABECE -

Associacao Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural, 2010)).

3.5.3 Equipamentos

> Gruas

Para (Pinho, 2005), as gruas séo utilizadas principalmente na montagem de
edificios de multiplos andares e galpfes. Existem modelos estacionarios, ascensio-
nais (que se elevam junto com a estrutura) e moveis. As gruas estacionarias sao as
mais comuns. Esses modelos séo acoplados junto a estrutura e permanecerem fixos
durante toda a obra. Ja as gruas moveis se deslocam sobre trilhos e séo aplicaveis
na montagem de estruturas lineares. As escolhas das gruas séo realizadas a partir da
analise dos seguintes parametros a serem considerados: Altura maxima da estrutura;
determinacdo da maior carga a ser icada, raio de operacao o qual deve cobrir toda a

projecéo da obra e o maior momento de tombamento.

> Guindastes

Os guindastes sao equipamentos de icamento de cargas montados sobre vei-
culos por isso sdo também chamados de guindastes méveis. Sua lanca possui varia-
dos movimentos, que podem formar diversos angulos em relagéo ao plano horizontal,
variando assim, sua inclinacdo. Isso permite que o guindaste levante cargas em dife-
rentes posicdes sobre o solo. Outro movimento possivel é o giro da lanca segundo um
eixo vertical, com um raio de acdo que pode se estender a 360° ao redor do guindaste.
(Pinho, 2005).

(El Beck, 2016)Para a escolha de um guindaste ideal para uma construgao,
segundo Mauro, devemos levar em consideragcéo: peso da peca mais pesada a ser
icada; determinacéo da carga bruta, ou seja, 0 peso de todos os acessorios de ica-
mento como ganchos, cabos de aco, manilhas, etc. e considerar uma folga do limite
do equipamento em pelo menos 20%, desconsiderando o coeficiente de seguranca
do equipamento, caso contrario deve ser escolhido um guindaste de maior carga ad-

missivel.
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> Caminhao Munk
Para o projetista (El Beck, 2016), o caminhdo munk deve ser utilizado para a
montagem de estruturas de pequeno porte devido a suas restricbes de tamanho e

icamento.

3.5.4 Vantagens das Estruturas em Ago

Para (Chamberlain, et al., 2013), as vantagens da estrutura em aco sao: redu-
céo das solicitacdes nas fundacoes, reducdo do tempo de montagem, alta resisténcia
estrutural possibilitando a execucao de estruturas leves para vencer grandes vaos e

reaproveitamento dos materiais em estoque.

3.5.5 Desvantagens das Estruturas em Ago

Em contrapartida (Chamberlain, et al., 2013), cita como desvantagens: o custo,
pode custar mais caro que uma estrutura de concreto equivalente, exige mao de obra
especializada, dificuldade em encontrar determinados acos e perfis e necessidade de

mercado de componentes desenvolvido (fachada, pré-moldada, dry-wall, etc.

3.6 Ac0es e Seguranca nas Estruturas
3.6.1 Acoles

Acdo em uma estrutura pode ser definida como tudo aquilo que provoca ten-
sb@es e deformacgdes nos elementos estruturais. Pelas normas atuais, os valores das
acOes usadas séo definidos como de natureza probabilistica, ou seja, as normas indi-
cam os valores médios mais provaveis de ocorréncia. Quando uma estrutura esta
submetida a mais de uma agéao variavel, o valor maximo de um determinado esforgo
ocorre quando uma das ac¢fes variaveis atinge o seu maximo valor e as demais per-
manecem com seus valores nominais (Chamberlain, et al., 2013). A este principio da-
se o0 nome de regra de Turskra de combinacbes de acbes, e a norma (ABNT -
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008) rege esse critério.
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De acordo com Pinheiro (2003), em geral as acdes podem ser classificadas
como:

Permanentes (G): Peso proprio da estrutura, revestimentos, maquinarios, etc.

Variaveis (Q): Vento, sobrecargas de utilizacdo, empuxo do solo, etc.

Excepcionais (E): Explosdes, sismos, choques de veiculos.

3.6.2 Seguranca nas Estruturas (NBR 8681:2003)

O principal objetivo a ser alcancado numa construcéo é de conceber uma es-
trutura segura; para isso, a estrutura deve atender as expectativas propostas para sua
utilizacao, levando em consideracao toda sua vida util, resisténcia as acfes atuantes
durante a sua construcao e utilizacao.

Por estado limite de uma estrutura entende-se o estdgio no qual a estrutura
apresenta desempenho inadequado diante de solicitacbes de calculo do edificio. Os
estados limites podem ser estados-limite ultimos e estados-limite de servi¢co. Para edi-
ficacbes em aco, os estados-limite sdo definidos pela norma (ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008), e podemos listar os estados limites

frequentemente utilizados.

Estados-limite Gltimos

Sua ocorréncia na estrutura impossibilita 0 uso total ou parcial do edificio;
exemplos: Instabilidade por deformacéo; ruptura ou deformacéao excessiva dos mate-
riais e perda de equilibrio total ou parcial.

Estados-limite de servigos

Séo indicios do comprometimento da durabilidade da estrutura, por nao respei-
tarem as condicdes especificadas como uso normal do edificio. Sendo ocasionado
pela repeticdo ou duracao dos efeitos estruturais, exemplos: Danos que possam com-
prometer a durabilidade ou estética da estrutura, deformacgdes excessivas que pos-

sam afetar a utilizagdo normal da estrutura e vibragéo excessiva.
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Coeficientes de ponderacéo das agdes
Para o efeito de calculo, as agdes sdo ponderadas pelo fator yf, o qual é
composto por parcelas ponderadas que levam em consideragéo erros, variacoes e

ocorréncia das acoes. E é dado por:

Yf=vfLyf2.yf3

» yf1 Considera a variabilidade das acoes.
> yf2 Considera a simultaneidade de atuagéo das acdes.
> vf3 Engloba os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das acdes, seja por

problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado,

de valor igual ou superior a 1,10.

Coeficiente de ponderacéo para ac6es no estado-limite ultimo (ELU)

Conforme a norma (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
NBR8800, 2008), os valores basicos para verificacdo dos estados-limites ultimos sédo
apresentados na tabela 3.1 e 3.2, para os produtos yf1yf3 ou (yg,yq). O coeficiente
y2, € igual ao coeficiente o. Para cargas permanentes de mesma origem, num dado

carregamento, a ponderacao deve ser a mesma ao longo de toda a estrutura.
Coeficiente de ponderacédo para o estado-limite de servico (ELS)
Considera-se yf, igual a 1,0. Para os valores frequentes e quase permanentes

sdo utilizados os valores de reducédo Y1 e 2, respectivamente (ABNT - Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008)
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Agies L
Wo | Wi | W
Locais em gue nac hd predomindncia de pescs e de
equipamentos que permanacem fixos por longos periodos 0.5 .4 0.3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragies de pessoas ™
varigveis . - ;
causadas pelo Locais em que ha predominancia de pasos e de
B0 B equipamentos gque permanacem fixos por longos periodos o7 0.8 0.4
ocupagan de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Biblictecas, arquivos, depdsitos, oficnas e garagens a 08 a7 06
sobrecargas em coberturas (var B.5. 1) ! ' !
Vanio Pressdo dinamica do venbo nas estruturas em geral 0,6 0,3 a
Tamperatura Varagies uniformes de temperatura em relagio 8 média 0.6 0.5 02
anual local
Cargas Passarelas de pedesiras 0.5 .4 0,3
mdv:fl:i::l:aus ‘Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 na 05
dindmicos Pilares & cutras elameantos ou subestruturas que superam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ' ' :
* Weralinea cjde 4753,
" Erificapfes residencais de acessa restris.
" Edhcaphos comanias, de ascilinos & 0o aeesso piblicy
% Para estado-imite o fadiga [ver Anewo K usar W igual a 1,0
" Para combinagdes aX0apEnnES onda & BEBO Prcinal 107 Sisna, admila-5e adolar DArE Yy & valar 2600

Quadro 3-1- Fatores de combinagéo yg e de reducédo g1 e Y2 para as acles variaveis.
Fonte: (ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008)
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Agbes permanentes (¥ "
Diretas
Peso proprio de
estruturas
Combinaghes | peso oréoric Peso maldadas no PET:EE;:EIT; de Peso proprio
gﬂ p proprio da local e de consinativos de elementos | Indiretas
estruturas elementos construtivos
mtg}uraa pré- construtivos |I1du3‘t|'|-;|||!-ﬂl:|tl3 em geral e
MEANEaS | moldadas | industrializados nnrﬂ:: goes equipamentos
2 BEMpUXos oco
permanantes
1.5 1,30 1,35 140 1,50 1,20
Normias
(%.00) (1,00} (1,000 (1.00) (7.00) i
Especiais ou 1.15 1,20 1,25 1,30 4,40 1,20
i construglo 4,00) {1,00) (1,00} (1.0:0) (2.00) {0}
1,10 1,15 1,15 1.20 1.30 o
Excapoianais
i%.00) 11,00} (1,000 (1.00) (.00 i
Agbes varidveis (y,) *°
Aclas Demais agbes varidveis,
Efeito da temperatura " Agdo do vento trunzadaa v incluindo as decorrentes
do usD & oCcupagam
Narmiais 120 1,40 1,20 1.50
Especiais au i 14
P — Jaa 1,20 Ja 1.30
Excapoionais 1.00 1,00 1,00 1.00

" s valores erde parénioses comespondem acs coofidendes perm as agbes pormanentes favordves 4 soguranga; apbes waridveis

o pxpapoonals favordves 4 seguranga nio cevern e incluldas nas combnagbes.

0 efeitn do femperatura ciiade ndo inclui o gerada por equipamennas, © qual ceve sor consicerndo agdo decomenie 40 USD & ODUDAGAD
da ecificacda.

Mas combinagfes normais, as agfes pemmanenies dinstas que ndo sio favordveis 4 seguranca pocem, opcionalmends, ser consideradas
lodas agrupadas, com coofidents de ponceracdc igual a 1,35 guando as agles vardwss decorrentes do Uso & ooupagsa forem
supaniones & 5 KN, ow 140 guandd B0 ida 0o0mar Mas combinadhos aspecais ou de conalrugin, 08 coalcianies de pondaraiin &0
respectivamente 1.25 e 1,30, & nas combinapbes excepcionais, 1,15 & 1,20,

Has combragdes nomais, se as apbes permanentas diretas que nic sdo favordves & seguranca forem agrupacas, as agfes varidvels
que nda sio favordveis & seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas também tocas agrupadas, com coeficere de panderagio
agial & 150 quando &3 aghes waritneia dacamanies do usd @ SCupRGRs Toram supenones & 5 KN, o 140 Quando BSo N CCormer
WD Fliia casg, O @leila da lempsralure pode sar considerada ladamsria, oM O S pRopen coaedciania da pondaracic)
Mas combinagfes especiais ou ce constucdo, os coofoienies ce ponderagho sdo respectvamenie 1.3 e 1,20, & nas combinagbes
anEnconais, sampra 1,0

Agles st £50 consderacas Aples vatiives Cujp Cislibuicho 0e mAxMaE @ runcada por um Gispoative figioo, de made gue

@ VAl deash ACHO nAG POeEA superar o limie comespandante. O cosficiEnia de pondenacio moeradio neeta Tabsla 38 aglica A asle
walor-limna.

Quadro 3-2 Valores dos coeficientes de ponderagao das acdes yf = yf1 yf3.
Fonte: (ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR8800, 2008)
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Combinacéo das a¢fes de calculo

As ac¢bes atuam simultaneamente ao longo da estrutura, por periodos isolados
ou por toda a vida util da edificacdo, assim, os carregamentos devem ser definidos
combinando-se as acdes que possuem a maior probabilidade de atuarem simultane-
amente gerando efeitos desfavoraveis nas estruturas. Assim, deve-se considerar to-
das as combinacdes necessérias para a eficaz verificacdo da seguranca em relagédo

a todos os estados-limites aplicaveis.

Combinacé&o ultima normal
O uso previsto da edificacdo define as combinac¢des ultimas normais,
onde cada combinacao deve levar em consideracao as acdes permanentes e a acao
variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais acdes variaveis se-

cundarias.

n
(Yaj. o). FQi k)
j=2

m
Fd = Z()/gi.FGi,k) +yq1.FQ1, k +
i=1

> vygi: Representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
> FGi, k: E o valor caracteristico da ac¢&o variavel especial;
> Fo1k E o valor caracteristico da ac&o variavel principal

» Foik: AgOes variaveis secundarias;

Combinacéo ultima especial
Combinacdes onde as acdes permanentes excedem os efeitos produzidos pe-
las combinacfes normais. Esses carregamentos atuam durante um pequeno periodo

de tempo em relacdo a vida util da estrutura.

n
(vaj- poj,ef. FQj k)
Jj=2

m
Fd = Z(]/gi. FGi, k) + yq1.FQ1,k +
i=1

> FGi k: E o valor caracteristico da acdo variavel especial;
> 10j,ef: E o fator de combinacéo efetivo de cada uma das agdes variaveis que

podem atuar concomitantemente com a acéo variavel especial Fo1.



19

Combinacao quase permanente de servigco

Sao aquelas que podem atuar durante parte do periodo de vida da estrutura,
da ordem da metade do periodo, sdo consideradas para efeitos de longa duracao e a
deslocamentos excessivos, ndo provocando danos aos demais componentes do edi-

ficio.

m n
Fd = Z(Fci, k) + 2(1/)2]'. FQj, k)
i=1 j=1

Todas as ag¢fes variaveis sdo consideradas com seus valores quase perma-

nentes y.rQ, k.

3.7 Tensdes no Ago

3.7.1 Barras Tracionadas

Uma barra tracionada pode entrar em colapso de duas formas, segundo Car-
valho (2010):

a. Escoamento generalizado da sec¢éo bruta
Ao se elevar o nivel de tens6es numa barra, até atingir o limite de escoamento,
essa barra apresentara uma grande deformacéo e escoara.

Este modo de ruina é tipico de barras tracionadas sem furos.

Os
ff!"h - / 1
L __ |
fyl:l I |
|
' I
| I
| |
| I
I 1
o | g
Eyd 10 %o

Figura 3-8 Diagrama tensao-deformacao, simplificado, de calculo de aco.
Fonte: (Chamberlain, Ficanha, Fabeane, Estruturas de Ago, 2013).
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b. Ruptura da secdao liquida
Ocorrera apenas em barras que contenham furos, havera ruptura da sec¢éo li-

quida, neste caso, descontamos as areas dos furos da area do perfil.

Verificagao as barras tracionadas
Tomando a expresséao, e considerando-a para o estado limite ultimo, chamando
de resisténcia de calculo a tracdo ou forca normal de tracao resistente, o valor maximo

que um perfil pode ser tracionado (Nmax = Nt,rd), pode-se escrever:

AF
Nt, rd = gl

> A: E a area bruta da secéo transversal do perfil
> v: E o coeficiente de ponderaco da resisténcia e vale y = 1,1
> fy: E atensdo de escoamento (a tensdo maxima que o perfil admite nesse

caso)

Por considerar a area bruta do perfil, essa expressdo pode ser considerada
apenas para perfis ndo furados. Para o caso de barras furadas, devemos ajustar a
equacdao. Se os furos ou recortes ndo fizerem parte da ligacdo da barra, trocando-se
a area bruta da secao pela area liquida (levando em consideracéo furos e recortes) e

alterando os coeficientes de ponderagao, temos:

Ano0. fu
14

Nt,rd =

> AnO0: E a area liquida da sec&o transversal da barra fora da regifo de ligacéo.
> y: E o coeficiente de ponderacéo da resisténcia e vale y = 1,35

> fu: E atensdo de ruptura (tensdo méaxima admitida pelo perfil neste caso)

Se os furos fazem parte da ligacéo, alterando os coeficientes de ponderacgao e
acrescentando um coeficiente que considera a posicéo relativa dos furos, encontra-

mos:
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Ct. An.
Nt,rd=—nfu

An: E a érea liquida da secéo transversal da barra na regido de ligacéo.
y: E o coeficiente de ponderacéo da resisténcia e vale y = 1,65

fu: E a tenséo de ruptura (tensdo maxima permitida pelo perfil)

YV V VYV V

Ct: E o coeficiente de reducdo da area liquida do perfil, referente ao tipo de

ligacdo do perfil (parafusado ou soldado).

c. Verificacdo do indice de esbeltez

E recomendado que o indice de esbeltez das barras tracionadas ndo exceda
300.

K.L
— <300
T

» K: Comprimento de flambagem (depende das condi¢cbes das extremidades),
guadro (3-12)
» L: Comprimento da barra ou distancia entre dois pontos travados.

> r: Raio de giracédo da secao
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3.7.2 Barras Comprimidas

Elementos axialmente comprimidos apresentam distribuicdo constante de ten-
s@es quando sao solicitados. O colapso € caracterizado por instabilidade ou flamba-
gem provocadas pela flexdo. Elementos sujeitos a compresséo sao encontrados em
sistemas trelicados, travejamentos, sistemas contraventados e comumente pilares de
edificacoes. Os efeitos globais e locais da instabilidade por flambagem podem ser

visualizados, respectivamente na figura a seguir:

FLAMBAGEM LOCAL

FLAMBAGEM GLOBAL

Figura 3-9 Flambagem global e flambagem local.
Fonte: (Chamberlain, et al., 2013)

A instabilidade pode ocorrer entre as extremidades dos elementos, denominada
flambagem global, ou se localizar em pontos especificos ao longo da barra, flamba-
gem local. Esta ultima é caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transver-
sais a chapa, formando ondulacgdes. A esbeltez da chapa € o fator determinante do
limite de resisténcia a flambagem local. A resisténcia de célculo de elementos compri-
midos, sujeitos a flambagem por flexdo e flambagem local, deve atender a seguinte
condicao:

Nc,Sd < Nc,Rd

> Nc sd: E aforca axial de compress&o solicitante de calculo

> Nc Rd: E aforca axial de compressao resistente de calculo
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A forga axial solicitante de calculo é a resposta da analise estrutural conside-

rando todos os possiveis estados-limite que a estrutura podera estar solicitada durante

toda sua vida util. Ja a forca axial resistente a solicitacdo axial de compresséo, asso-

ciada aos estados-limite de instabilidade seja por: flexao, torcéo ou flexo-torcéo e de

flambagem local, deve ser determinada pela equacéao:

3.7.3

_ Xx.Aef.Fy
14

Nc¢, Rd

x: E o fator de reducéo da forga de compresséo, associado a flambagem global.
Que pode ser encontrado no item 9.7.2 da (ABNT - Associacao Brasileira de
Normas Técnicas. NBR14762, 2010)

Aef: Area efetiva da secéo transversal da barra calculada com base em uma
das opcdes: (1) método da largura efetiva (MLE), conforme os itens 9.2.2 e
9.3.3 (ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR14762, 2010); o
qual é possivel identificar o local do perfil em que ocorre a flambagem e (2)
meétodo da secao efetiva (MSE), presente no item 9.7.2 — item b - que aponta
se ocorreu ou nao flambagem no perfil.

v: E o coeficiente de ponderacéo da resisténcia, igual a 1,20
Barra submetida a flexdo simples
Inicio de escoamento da secéo efetiva

Wef.
Mrd = # com (y = 1,10)

Wef: E 0o médulo de resisténcia elastico da seco efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos (MLE), com o calculada para o estado li-
mite ultimo de escoamento da sec¢ao efetiva, item 9.8.2.1, conforme os itens
9.2.2 € 9.3.3 (ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR14762,
2010); ou pelo método da secéo efetiva (MSE), presente no item 9.8.2.1 — item
b.
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b. Flambagem lateral com torgéo

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com tor-
cao, tomando-se um trecho compreendido entre secdes contidas lateralmente, deve
ser calculado por:

_ (xFLT.Wc, ef . fy)
14

Mrd com (y = 1,10)

> Wc,ef : E o modulo de resisténcia elastico da segéo efetiva em relagéo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, ado-
tando o = yFLT.fy, , item 9.8.2.2, conforme os itens 9.2.2 e 9.3.3 (ABNT -
Associacado Brasileira de Normas Técnicas. NBR14762, 2010); ou pelo método
da secéo efetiva (MSE), presente no item 9.8.2.2 — item b.

» xFLT: Fator de reducéo associado a flambagem lateral com torcéao.

3.7.4 Forga cortante

A forca cortante resistente de célculo VRd deve ser calculada por:

a. Para: ES 1,08. Ekv
t fy
.t
Vrd = 0,6.fy ;Y =110
Y
b. Para: 1,08 |EX? <t <140 [EXY
fy Ot fy
Kv.fy. E
Vrd = 0,65. t2. % .y =110

E.Kv
fy

c. Para: % > 1,40
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0,905.E.Kv. t3
h

14

Vrd =

;Y =110

Onde:

> t. € aespessura da alma;

> h: é alargura da alma (altura da parte plana da alma);

> Ky: é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por: Para alma

sem enrijecedores transversais: ky = 5,34

3.7.5 Momento fletor e forga cortante combinados
Segundo (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR14762,
2010), barras sem enrijecedores transversais de alma, 0 momento fletor solicitante de

calculo e a forca cortante solicitante de célculo na mesma se¢édo devem satisfazer a

seguinte expressao de interacao:

( Msd >2 N (Vsd)2 <10
MO, rd Vrd) — 7

» Msd: é o momento fletor solicitante de céalculo;

> MO0, rd: é o momento fletor resistente de calculo conforme 3.6.3;
» Vsd: é aforca cortante solicitante de calculo;

» Vrd: é aforca cortante resistente de calculo conforme 3.6.4.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
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Os materiais utilizados foram: Softwares computacionais (Autocad, Excel, SAP

2000); Material didatico utilizado durante a graduacdo; Livros e normas técnicas

ABNT.

4.2 Metodologia

4.2.1 Projeto Arquitetonico

O projeto constitui-se de um mezanino com 441,80m2, sendo apenas uma parte

do projeto completo do edificio escolar, como mostra a figura a seguir.

PROJEGROFBOSUPERIOR _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ -—7

- _F

SANIT. FEM. ™5

PATEO COBERTO

uin

e

l'

Figura 4-1 Planta Baixa do Mezanino.

Fonte: Autodesk AutoCad 2015

REFEITORIO
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4.2.2 Locagéo dos pilares

Os pilares foram lancados no software de acordo com as estruturas pré-molda-
das dispostas previamente pelo engenheiro projetista, com o intuito de compararmos

as mesmas disposicoes estruturais alterando apenas os tipos de laje.

|
i
i
-

PATEO CDEIERTCf

T | “Han

S A S A

Jo1 J18

REFEITORIO

1
L

Figura 4-2 Locacéo dos pilares de acordo com modelo inicial.
Fonte: Autodesk AutoCad 2015
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4.2.3 Criagdo dos materiais

» Aco
Para o desenvolvimento do projeto foi admitido o agco A572Gr50, para os pilares
e vigas, devido ao fato de que suas caracteristicas se assemelham as dos perfis pa-

drdes nas linhas de producdo comerciais do Brasil.

Material Property Data

General D ata

M aterial Mame and Display Color |."-".5?2|3r50 .
taterial Type |Steel j
Material Notes Modify/Show Nates.. |
Wwieight and Mass Units

Weight per Unit olume |?849,D4?B |Kgf, m, C j

tazz per Unit Wolume 2003801

|zatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Poigson's Ratio, U lDSi
Coefficient of Thermal Expanzion, & W
Shear Moduluz, G IW
QOther Properties for Steel Materials

Minimum *ield Stress, Fy W
Minimurn Tensile Stress, Fu W
Effective Yield Stess, Fye W
Effective Tensile Stess, Fue W

[ Switch To Advanced Property Display

ak. | Caticel |

Figura 4-3 Propriedades fisicas do ago A572 Grau 50.
Fonte: SAP2000
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» Lajes
Para as lajes foi admitido o concreto com fck = 30 MPa, tanto para laje pré-
moldada alveolar como laje steel deck. Em ambos os casos o peso do material nao
foi admitido devido ao fato de considerarmos o peso proprio do material nas acdes

distribuidas na laje.

Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Color [0 |
tdaterial Type | Concrete j
td aterial Motes Modify S ko Maotes. .. |
Weight and Mass Units

wieight per Unit Walume |U, |Kgf, m, C ﬂ
tasz per Unit Yolume 0.

lsotropic Property Data

Maodulus of Elasticity, E 3.053E+03
Paizzon's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E -06

Shear Moduluz, G 1.275E+09

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Campressive Strength, f'o 30891486

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor
™ Switch To Advanced Property Display
)4 | Canhicel |

Figura 4-4 Propriedades fisicas do Concreto C30.
Fonte: SAP2000

4.2.4 Secgbes

Para os pilares e vigas foram adotados perfis em ago do tipo “I’, em aco
A572Gr50. Enquanto que as lajes foram definidas como elementos em placa, repre-

sentando tanto as lajes tipo pré-moldada alveolar e steel deck.
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4.25 Elementos Lineares

Durante a etapa de lancamento dos elementos estruturais no software
SAP2000, foram criados elementos lineares para as vigas e pilares.
As vigas foram consideradas como elementos rotulados, os quais n&o transmi-

tem solicitagbes de momento para os demais elementos estruturais.

Properties of Object n

Line Object Type Straight Frame
Section WIGAS
Moment Releazes Finned

X7 Plane Offzet Mormal 1}
Drawving Contral Type Mone <zpace barr

Figura 4-5 Propriedades das Vigas.
Fonte: SAP2000

Para os pilares foi considerado um elemento continuo, onde o momento € trans-

ferido ao longo dos tramos consecutivos, comportando-se como um elemento Unico.

Properties of Object n

Line Object Type Straight Frame
Section FILARES
Moment Releazes Continuous

#7 Plane Offzet Marmal 1}
Drawing Contral Type Mone <space bar:

Figura 4-6 Propriedade dos Pilares.
Fonte: SAP2000



4.2.6 Elementos Planos
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As lajes alveolares e steel deck foram desenhadas como areas retangulares.

Para as lajes do tipo Alveolar, sua concepcao estrutural pede a distribuicdo do carre-

gamento em duas direcfes. Enquanto que as lajes do tipo Steel Deck, distribuem ape-

nas em uma direcéo.

Shell Section Data

Section Name Laje Alveolar
Section Motes Modify/Show...
Display Color .

Type

" Shell - Thin

" Shell - Thick

" Plate - Thin

" Plate Thick

+ Membrane

" Shell - LayersdMonlinsar

Material
Material Name +|[ca0 -
Material Angle 0.
Thickness
Membrane 02
Bending 0z

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Shaw Shell Design Parameters... |

Shiffness Modifiers

St Modiers... |

Cancel

Shell Section Data

Section Hame

t adifp/Shaw. .

Dizplay Color l_

Section Motes

Type
" Shell - Thin
" Shell - Thick.
" Plate - Thin
(" Plate Thick
v Membrane
" Shell - Layered/Monlinesar

I aterial
M sterial Name +|[ca04 -
M aterial Angle o,
Thickness
Membrane 013
Bending 013

Concrete Shell Section Desigh Parameters

M adifp/Show Shell Dezsign Parameters. .. |

Stiffress Modifiers
Set Modiiers... | |

[u] | Cancel |

Figura 4-7 Criacdo das lajes alveolares e steel deck.
Fonte: SAP2000
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4.2.7 Estrutura

Apo6s o lancamento dos elementos estruturais, o software SAP2000 gerou a
estrutura a seguir (figura 4-8).

Figura 4-8 Modelo do Mezanino Pronto.
Fonte: (Ribeiro, 2016), (Computers & Structure Inc., 1998)
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4.2.8 Acgles e combinagdes

Os valores considerados de carregamento, foram criados levando em conside-

racado o modelo inicial.

E
Ay

@ ® ®

| U‘I)
O
—

-
o

N

Figura 4-9 Disposi¢céo dos carregamentos das lajes.
Fonte: SAP2000
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LAJE PRE-MOLDADA ALVEOLAR LAJE MISTA — STEEL DECK
CARRECAMENTO CONSIDERADO: CARRECAMENTO CONSIDERADO:
FESO PROPRIO H20 Z80gf/m2 FESC PROPRIO H13 245Kaf /m2
CAPEAMENTD (h=5cm MINIMO)  120Kgf/m2 REVESTIMENTO 100Kgf/m?2
REVESTIMENTO 100Kgf /m?2 CARGA ACIDEMTAL 300Kgt/m2
CARGA ACIDENTAL 300Kgf/m2
CARREGAMENTO CONSIDERADO: CARRECAMENTO CONSIDERADO:
LAJE H2C [ ] LAJE H13 | ]
PESO PROPRIO H20 280Kgf /m2 PESO PROPRIO H15 245Kgf /2
CAPEAMENTO (h=5cm MINIMOD) 120Kgf/m2 REVESTIMENTO 100Kgf /m2
REVESTIMENTO 100Kgf /m2 CARCA ACICENTAL 00Kgf /m2
CARGA ACIDENTAL 300Kgf /m2 CARGA PERMANENTE 200Kgf/m2
CARGA PERMANENTE Z00Kgf/m2

Figura 4-10 Carregamentos considerados.
Fonte: SAP2000

A patrtir disso, as acfes consideradas foram: (1) Peso proprio da estrutura me-
talica (DEAD), Sobrecarga de utilizacdo (LIVE), Carga permanente (SUPER DEAD) e
Peso proprio da laje Steel Deck ou Alveolar (DEAD).

Define Load Patterns

~ Load Patternz r Click Tar
Self Weight Auko Lateral

Load Pattern Mame Type M ultiplier Load Pattern geidliewifoad ot I

[pE2D DEAD [0 =] Madify Load Pattem |

Sobrecarga LIVE a ﬂ Modity Lateral Load Pattern... I
Permanente SUPER DEAD 0

Peso Proprio DEAD 1 Delete Load Pattem I

[
Show Load Pattern Motes.... I

Caticel |

Figura 4-11 Defini¢do dos carregamentos.
Fonte: SAP2000
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A partir da definicdo dos carregamentos, criamos as combinac¢des para os ELS
e ELU. Como consideramos apenas uma acao variavel, desconsiderando a acao do

vento, temos:

Combinagio (ELU) = 1,25.DEAD + 1,40.PP + 1,40. PERM + 1,50. SOBRECARGA

Load Combination Data

Load Combination Hame [User-Generated) [ELU

Notes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add ﬂ
Opticns

| Create Monlinear Load Caze from Load Combo |

Define Combination of Load Casze Results

Load Caze Mame Load Casze Type Scale Factor
FPeso Proprio j |Lirzar Static [1.4
DEAD Linear Static 1.25
Permanernte Linear Static 1.4 Add
Sobrecarga Linzar Static 1.5

rdodify
Delete

] | Cancel |

Figura 4-12 Combinagé&o estado limite ultimo.
Fonte: SAP2000



Combinagio (ELS) = 1,00.DEAD + 1,00. PP + 1,00. PERM + 1,00. SOBRECARGA

Load Cembination Data

Load Combination Mame [Uzer-Generated] |ELS

tadify/Show Motes. ..

MHotes

Load Combination Type Linear Add

Options

| Create Monlinzar Load Caze from Load Combo

Define Combination of Load Caze Results
Load Cagze Mame Load Caze Type Srale Factor

LEAD ﬂ |Linear Static

Permanents Linear Static . Add
Pezo Proprio Linear Static .
Sobrecarga Linear Static . M odify

Delete

Cancel |

Figura 4-13 Combinacéo Estado Limite de Servico.
Fonte: SAP2000

36
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4.2.9 Dimensionamentos

4.2.9.1 Dimensionamento das estruturas em aco

Os dimensionamentos das secdes sao realizados através de envoltorias, que
buscam as maiores solicitagbes para determinar dentro da lista de possiveis perfis a
melhor opcao para a secdo. Neste caso, nao foram feitas padronizagdes; os perfis
adotados foram os gerados pelo software.

4.2.9.2 Dimensionamento da laje pré-moldada alveolar

Para a laje pré-moldada alveolar, foram adotados os carregamentos apresen-

tados na figura (4-10).
a) Calculo da sobrecarga de utilizac&o da laje.

Carga utilizacdo = sobrecarga + revestimento

k k
Carga utilizagao = 300 L{ + 100 i;
m m

e kgf
Carga utilizagdao = 400 "z

b) Largura Efetiva
Consideracoes:

» O maior vao livre da estrutura vale 8,40 m, considerando pilares com 0,40 m de
largura.

» Foi adotada altura da laje igual a 20cm.

Portanto, temos:

Largura efetiva = Lo + al + a2
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Com:

al: menor valor entre % = % =20cme 0,30.Ht = 6Ccm

a2: menor valor entre “2'42 = ? =20cme 0,30. Ht = 6Cm

Logo:
Largura efetiva = 840cm + 6cm + 6cm

Largura efetiva = 852cm
c) Escolha da Laje Alveolar

Encontrada a largura efetiva no item 4.9.2.1, utilizaremos a tabela de dimensi-

onamento da empresa TATU pré-moldados para escolhermos a laje pré-moldada al-

veolar.
VAOS MAXIMOS {cm) X CARREGAMENTO (KN/m?)

PA2009606 PA2009608 PA2009610 PA2009610E

Serm Capa | Com Capa | Sern Capa | Corm Capa | Sern Capa | Com Capa | Sern Capa | Com Capa

Y gap | ess | eaE | 893 | BEO | 1092 | 950 | 1202

KN i)

0,5 956 | 933 | 1098 | 1065 | 1220 | 1178 | 1283 | 1235

1,0 891 | B85 | 1023 | 1010 | 1137 | 1118 | 1185 | 1172

1,5 838 | 844 | 962 | 963 | 1069 | 1066 | 1124 | 1118

2,0 793 | BOE | 910 | 922 | 1012 | 1020 | 1063 | 1070
EETEEERS 748 | 828 | B854 | 920 | 945 | 967 | 991
| EF: 40 666 | 699 | 765 | 799 | B50 | B84 | B93 | 927
¥ | 50 622 | 659 | 714 | 753 794 | 833 | 834 | 874
< | 60 586 | 626 672 | 714 | 747 790 785 | 829
g 7,0 | 555 | 597 | 637 | 681 | 70B | 754 | 744 | 790
S [ 80 | s29 | 571 607 | 652 | 675 | 721 709 | 757
Wl 90 | 506 | 549 | 581 | 627 | 645 | 693 | 678 | 727
o | 10,0 486 | 529 | 557 | 604 | 620 | 668 | 651 700

| 9 11,0 468 | 511 537 | 583 | 587 | 645 | 627 | 677
12,0 452 | 495 S18 | 565 | 576 625 606 | 655

13,0 437 | 480 | 502 | S48 | S58 | GO6 | 586 | 636

14,0 424 | 466 | 487 | 532 | 541 589 @ 568 | 61B

15,0 | 412 | 454 | 473 | 518 | 525 | 573 | 552 | 601

Quadro 4-1 Tabela de dimensionamento de laje pré-moldada alveolar.
Fonte: TATU pré-moldados
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Apbs a andlise, optamos pelo modelo PA2009619, apresentado a seguir:

COM CAPA DE CONCRETO
Peso-Préprio = 4,00 Khim®

Congumo de concreto (C25) = 83,5 Mrosim®
i e """l. e,

bl

. )000070600(

Figura 4-14 Modelo da laje pré-moldada alveolar.
Fonte (TATU Pré-moldados, 2016)
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4.2.9.3 Laje Steel Deck

Levando em consideracéo a sobrecarga de utilizagcéo calculada no item 9.2.9.1,
dimensionaremos a laje do tipo steel deck.

kgf

Sobrecarga utilizagdao = 400 oz

A partir do carregamento calculado e das devidas consideracdes, utilizaremos
o catalogo de dimensionamento Polydeck 59S, fornecido pela empresa (Arcelor Mittal,

2016) apresentado no quadro (4-2).
Consideracoes:

» Espessura da telha trapezoidal igual a 0,95mm

» Sistema de 2 apoios

» Sobrecarga utilizacao = 392 ‘Z—N
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Espessura 0,95 mm

1165 966 814 §6O5H

] 1283 1063 896 NEESH
1400 1161 FO7EH 5440

£l 1518 1258 06T F5860
il 1636 1357 1143116280
1755 [{455! F8481 16701
1874 [S54I FO028 RSN
55

(3,401 3601 3.80] 4
= S
) [ [ (.
o | —
1 [ ]
I N ——
DO | { —
250 I — —
RIS N ——
e == ===
(51 | |
e e
fao
0] N [
359 260
& 7 A - U

:] semescoramento Il Com escoramento As tabelas de sobrecargas levam em consideragso uma flecha de 1/350 na utilizagdo (limitac3o da flecha de montagem a I/240).

Quadro 4-2 Quadro de dimensionamento da laje do tipo steel deck.
Fonte: (Arcelor Mittal, 2016)

ApoOs a andlise da tabela de dimensionamento foi obtida: Uma laje com espes-
sura de 13cm e um vdo maximo com escoras de 2,80m. Desse modo, podemos ana-
lisar as caracteristicas da estrutura conforme o quadro (4-3).

i 3§0.80mm 194 218 242 266 290 314 338 362 386 410 434 458 482 506 530

da laje 2 095mm 197 221 245 269 293 317 341 365 389 413 437 461 485 509 533
'

Ko/m) BB 4 26mm 199 223 247 271 295 319 343 367 391 415 439 463 487 511 535

Quadro 4-3 Peso préprio e consumo de concreto para laje Polydeck59S.
Fonte: Arcelor Mittal

Resultando em:

3
m
Consumo de concreto = 0.097W

L . kg
Peso proprio da laje = 245 -~



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estruturaem aco

41

A partir das combinacdes entre as acoes referentes ao uso da estrutura, foram

dimensionados dois modelos: (1) Aco e laje pré-moldada alveolar e (2) Aco e steel

deck; feito isto o préprio software SAP2000, apresenta a lista de perfis utilizados em

ambos 0s casos.

TABLE: Material List 1 - By Section Property
Section O_rt:,j::t Num Pieces | Total Length Total Weight
Text Text Unitless m Kef

W150X13 Frame 5 19 243,09

W150X24 Frame 1 34 81,66
W200X22.5 Frame 2 6,8 152,65
W200X26.6 Frame 13 94,2 2506,5
W250X32.7 Frame 2 11,875 390,54
W250X38.5 Frame 1 3,4 131,03

W360X51 Frame 2 16,95 858,12

W360X64 Frame 9 67,85 4329,7

W360X72 Frame 1 7,15 510,7

W410X60 Frame 6 44,4 2652,07
W310X38.7 Frame 1 8,475 328,61

Total Weight (Kgf) 12.184,67

Quadro 5-1 Relacao de perfis para o dimensionamento com laje tipo alveolar.

Fonte: SAP2000



do custo da estrutura metdlica disposto no quadro (5-3) a seguir:

42

TABLE: Material List 2 - By Section Property
Section c?rt;j;:t Num Pieces | Total Length Total Weight
Text Text Unitless m Kef
W150X13 Frame 4 15,2 194,47
W200X15 Frame 1 3,8 56,97
W200X26.6 Frame 5 37,3 992,49
W200X31.3 Frame 1 8,475 264,09
W250%32.7 Frame 3 15,275 502,36
W250X38.5 Frame 2 6,8 262,06
W310X52 Frame 3 22,2 1158,75
W360X51 Frame 1 3,4 172,13
W360X64 Frame 8 64,7 4128,69
W360X79 Frame 1 8,8 697,62
W410X53 Frame 1 3,4 182,54
W410X60 Frame 6 45,2 2699,85
W310X44.5 Frame 7 48,95 2178,48
Total Weight (Kgf) 13.490,50

Quadro 5-2 Relacao de perfis para o dimensionamento com laje tipo steel deck.

Fonte: SAP2000

A partir dos quadros apresentados (5-1) e (5-2), podemos criar a composicao

Unid. Descricéo Sl || Ege ik [FEES
tario sumo
Kg Aco Igmlnado A 572 _Grau~50, em perfl_s, ASTM A 572, pe- 1,05 R$2.40 R$2,52
¢as simples, para aplicagfes estruturais.
| Primer dc_e secagem rapida, formulado com resinas e fos- 0.05 R$13,31 R$0.67
fato de zinco.
H 'I[Eri(llgpamentos e elementos auxiliares para soldagem elé- 0.015 R$7.01 R$0.11
H | Montador de estruturas metdlicas. 0,023 | R%$18,71 R$0,43
H | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,023 | R%$15,11 R$0,35
% | Custos diretos complementares 2 R$4,08 R$0,08
Custo de manutencao decenal: R$ 0,12 nos primeiros 10 anos. Total (R$/kg): 4,16

Quadro 5-3 Composicao do custo das estruturas metélicas.
Fonte: Gerador de custo CYPE




Com isto, podemos calcular o custo das estruturas em aco para cada caso.

(1) Aco e laje pré-moldada alveolar:

reais

Custo = 4,16
kg

.12.184,67 kg

Custo = R$ 50.688,23 reais

(2) Aco e steel deck:
reais

Custo = 4,16
kg

.13.490,50 kg

Custo = R$ 56.120,48 reais

43



5.2 Laje Pré-moldada Alveolar

laje pré-moldada alveolar apresentada pelo quadro (5-4).

44

A partir do dimensionamento 4.2.9.1, foi criado a composicao de custos para a

Unid. Descricdo e, | FEE Ul | FEEE (-
tario sumo
Painel alveolar pré-fabricado de concreto protendido de
20 cm de altura e 120 cm de largura, com junta lateral
2 ’

M | aberta superiormente, momento fletor resistente de 40 1 R$77,09 R$77,09
KN-m por m de largura.
Aco laminado A 572 Grau 42, em perfis laminados a

kg |quente, segundo ASTM A 572, pecas simples, para apli- 1 R$2,30 R$2,30
cacdes estruturais.

m | Pranchdo de madeira de pinho, de 20x7,2 cm. 0,04 R$10,03 R$0,40

kg |Pregos de ago. 0,045 R$2,97 R$0,13

Un | Escora metdlica telescopica, até 4 m de altura. 0,013 R$41,97 R$0,55
Aco em barras nervuradas, CA-50, didmetros varios, se-

kg gundo ABNT NBR 7480. 4 R$3,89 R$15,56
Concreto C30 classe de agressividade ambiental Il e tipo

m3 | de ambiente urbano, brita 0, consisténcia S100, dosado 0,01 R$362,00 R$3,62
em central, segundo ABNT NBR 8953.
Guindaste movel de brago telescopico com uma capaci-

h |dade de elevagdo de 30t e 27 m de altura maxima de 0,186 R$151,41 R$28,16
trabalho.
Caminhdo bomba estacionado na obra, para bombea-

h | mento de concreto. Inclusive parte proporcional de deslo- | 0,001 R$384,47 R$0,38
camento.

h | Montador de estruturas pré-fabricadas de concreto. 0,329 R$18,71 R$6,16

h Ajudante de montador de estruturas pré-fabricadas de 0.329 R$15.11 R$4.97
concreto.

% | Custos diretos complementares 2 R$139,32 R$2,79

Custo de manutencao decenal: R$ 11,37 nos primeiros 10 anos. Total (R$/m?): R$142,11

Quadro 5-4 Composicao de custo das lajes pré-moldadas alveolares.

Fonte: Gerador de custo CYPE

Com isso, obtemos:

rea

Custo da laje alveolar = 142,11 —

Custo da laje alveolar = R$ 62.784,20 reais

is
. 441,80 m?




5.3 Laje Steel Deck
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De acordo com o dimensionamento 4.2.9.2, foi construido com o gerador de

custo CYPE apresentado no quadro a seguir:

Unid. Descricao Rend. AEHe e
unitario sumo
Perfil de chapa de aco galvanizado com forma trapezoidal, de
0,8 mm de espessura, 59 mm de altura do perfil e 210 mm de
m2 | distancia entre-eixos, 9 a 10 kg/m2 e um momento de inérciade | 1,05 R$44,23 | R%$46,44
50 a 60 cm4. Inclusive parafusos autoperfurantes rosca-chapa
para fixacéo das chapas.
Un | Separador certificado para lajes. 3 R$0,17 R$0,51
Aco em barras nervuradas, CA-50, didametros varios, segundo
kg ABNT NBR 7480. 1,05 R$3,89 R$4,08
kg |Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,029 R$2,51 R$0,07
Tela eletrossoldada Q 138 10x10 cm, com fios longitudinais de
m2 | 4,2 mm de diametro e fios transversais de 4,2 mm de diametro, 1,15 R$12,09 R$13,90
aco CA-60, segundo ABNT NBR 7481.
Concreto C30 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
m?3 | ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100, dosado em cen- 0,097 R$351,45| R%$34,09
tral, segundo ABNT NBR 8953.
Conector de aco galvanizado com cabeca de disco, de 19 mm
Un |de didmetro e 80 mm de altura, para fixar a estrutura de aco 10 R$7,57 R$75,70
através da solda a chapa colaborante.
| | Agente filmbgeno para cura de concretos e argamassas. 0,15 R$4,43 R$0,66
h rEeqswpamentos e elementos auxiliares para solda de conecto- 0.504 R$39.72 | R$20.02
h | Montador de estruturas metélicas. 0,704 R$18,71 | R$13,17
h | Ajudante de montador de estruturas metalicas. 0,273 R$15,11 R$4,13
h | Armador. 0,039 R$18,71 R$0,73
h | Ajudante de armador. 0,038 R$15,11 R$0,57
h | Auxiliar de servigos gerais. 0,11 R$12,05 R$1,33
h Oficial de trabalhos de concretagem. 0,023 R$18,71 R$0,43
h | Ajudante de trabalhos concretagem. 0,094 R$15,11 R$1,42
% | Custos diretos complementares 2 R$217,25| R%$4,35
Custo de manutencéo decenal: R$ 13,30 nos primeiros 10 anos. Total(R$/m?): R$221,60

Quadro 5-5 Composicéo de custo para laje Steel Deck.

Fonte: Gerador de custo CYPE
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Assim, temos:

reais
Custo da laje steel deck = 221'60F'441'80 m?

Custo da laje steel deck = R$ 97.902,9 reais
5.4 Somatdria de custos
(1) Aco e laje alveolar:
Custo total (1) = Custo da Aco + Custo da laje alveolar
Custo total (1) = R$50.688,23 reais + R$ 62.784,20 reais
Custo total (1) = R$113.472,43 reais
(2) Aco e Steel deck:
Custo total (2) = Custo da Aco + Custo da steel deck
Custo total (2) = R$56.120,48 reais + R$ 97.902,9 reais

Custo total (2) = R$ 154.023,38 reais
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que ambas as estruturas sado
viaveis do ponto de vista estrutural. Contudo podemos destacar que apesar do maior
peso proprio da laje pré-moldada ela gerou uma estrutura de aco mais leve, ou seja,

melhor distribuiu os carregamentos quando comparado com a laje steel deck.

Durante a analise do custo das estruturas, foram consideradas padronizacdes
dos materiais, de modo a diminuir o nimero de variaveis envolvidas nos modelos.

Poderiam ser realizadas compatibilizacdes de projeto, aprimorando a eficiéncia
do comparativo quanto ao seu custo total.

Contudo, conclui-se que a composicao da estrutura em aco com a laje alveolar
€ economicamente mais viavel que a mesma estrutura com a laje steel deck, na ordem
de 25%.

Com isso, € importante ressaltar a continuidade do estudo do aco, das estrutu-
ras mistas e as pré-moldadas pouco utilizadas na constru¢do de obras no Brasil; de-
vido ao alto desempenho dos materiais utilizados, da facilidade de montagem, profis-
sionalizacdo das construcdes e principalmente a velocidade da execucéo das obras.
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