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RESUMO

O pré-dimensionamento consiste em uma estimativa inicial da dimensao das se¢des dos
elementos estruturais. O arquiteto ¢ responsavel em realizar a concepgao arquitetonica de
maneira que proporcione ao usuario um ambiente que atenda suas necessidades em termos de
conforto e funcionalidade. Além disso, ele também auxilia e correlaciona essas necessidades
com o comportamento da estrutura. O engenheiro ¢ quem desenvolve o célculo estrutural, avalia
essas concepcdes inicias fornecidas pelo pré-dimensionamento e determina, de forma
definitiva, a se¢do dos elementos estruturais. No entanto, o pré-dimensionamento, em muitos
casos, nao ¢ realizado de forma a atender tanto as necessidades propostas pela arquitetura
quanto pela engenharia. Tal fato ocasiona em investimentos de recursos para corrigir as
interferéncias entre o projeto arquitetonico e o projeto estrutural. Este trabalho buscou coletar
informagdes sobre formas assertivas de realizar um pré-dimensionamento de estruturas e sobre
a relagdo entre as concepgdes arquitetonicas e estruturais para elaborar planilhas eletronicas
didaticas e eficazes que auxiliem os profissionais da area a realizarem suas compatibiliza¢des
por meio de um pré-dimensionamento efetivo. Desse modo, foi possivel realizar estudos de
caso com plantas de arquitetura de diferentes funcionalidades para testar a utilizacdo das

planilhas em diferentes ocasides.

Palavras-chave: Pré-dimensionamento. Estruturas de concreto. Arranjo estrutural. Projeto

arquitetonico. Projeto Estrutural



ABSTRACT

The pre-dimensioning consists an initial estimate of the dimension of the structural elements
sections. The architect is responsible for accomplish architectural design in a way that provides
the user an environment that meets their needs in terms of comfort and functionality. In addition,
it also assists and correlates these needs with the behavior of the structure. The engineer is the
one who develops the structural calculation, evaluates these initial conceptions provided by the
pre-dimensioning and determines, in a definitive way, the section of the structural elements.
However, pre-dimensioning in many cases is not performed to meet both the architectural and
engineering needs. This fact results in investments of resources to correct the interferences
between the architectural project and the structural project. This work sought to collect
information on assertive ways of performing a pre-dimensioning of structures and on the
relationship between architectural and structural conceptions to elaborate didactic and effective
electronic worksheets that help the professionals of the area to perform their compatibilizations
through a pre-dimensioning effective. In this way, it was possible to do case studies with
architecture plants of different functionalities to test the use of the worksheets in different

occasions.

Keywords: Pre-dimensioning. Concrete structures. Structural arrangement. Architectural

project. Structural project
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1 INTRUDUCAO

No ambito da construgdo civil, para que uma edificacdo seja construida com
eficiéncia, sdo necessdrias adequedas compatibiliza¢des entre os diversos projetos que sdo
frequentemente elaborados por profissionais de diferentes especialidades. Uma delas ocorre
entre o projeto arquitetonico e o projeto estrutural. O arquiteto, ao projetar, aloca e pré-
dimensiona a estrutura no layout da edificacdo proporcionando ao engenheiro civil um ponto
de partida para verificar e dimensionar aspectos mais técnicos sobre a estrutura do edificio. Para
Rebello (2001), € um dogma a ideia de que o engenheiro é quem concebe a estrutura. Apesar
deste profissional estudar todas as formulas capazes de resolver os sistemas estruturais, a

concepcdo da estrutura € anterior a sua quantificagdo, ou seja, ao seu dimensionamento.

A estrutura limita as possibilidades de uma concepcdo arquitetonica, pois ela
influéncia diretamente no tamanho dos vaos, na divisdo dos comodos, como no tamanho de um
quarto ou de uma sala. Segundo Sousa Junior (2014), o projeto arquitetOnico € o projeto
estrutural devem ser realizados sobrepostos para ser possivel observar se a estética e a
sustentacdo do edificio serdo interferidas pelos demais elementos do projeto. Ao receber o
projeto arquitetdnico, o engenheiro civil avalia o que foi feito pelo arquiteto e, caso existam
interferéncias, juntos buscam definir alteragdes no arranjo estrutural que busquem readequacao
entre os dois projetos. Esse processo, dependendo da assertividade inicial, pode ocasionar
retrabalho, podendo permear em dificuldades na elaborag¢do de outros projetos como sanitdrio,
hidraulico, elétrico e ar condicionado, sendo necessdrio investir bastante tempo para a

ocorréncia de uma adequagdo mais assertiva.

Apesar de, durante a graduacdo, existirem disciplinas que abordem o pré-
dimensionamento estrutural na Arquitetura, esse assunto envolve métodos e defini¢cdes mais
comuns na Engenharia Civil, os quais, em muitos casos, nao assimilados pelos estudantes de
Arquitetura por nao serem abordados de forma adequada. Desse modo, € comum a utilizagdao
de métodos que envolvam dbacos e facilitem a obten¢do dos dados referentes ao pré-
dimensionamento. Segundo Saramago (2011), existem caréncias na graduagcdo sobre o
desenvolvimento do raciocinio estrutural do arquiteto por meio de lacunas de sua formagdo que
podem comprometer o seu adequado desempenho profissional. Ainda se percebe a necessidade
de maneiras alternativas que facilitem e otimizem esse processo, servindo como suporte para o

trabalho do arquiteto.
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O material utilizado para construir a edificagdo pode mudar completamente a
distribuicao dos elementos estruturais. O uso de algum material especifico pode ser viabilizado
dependendo dos seus custos que sdo influenciados principalmente pela facilidade de obtencao
no local em que a edificacdo serd construida. Este estudo abrange a elaboracdo de planilhas de
pré-dimensionamento de estruturas de concreto, um dos materiais mais tradicionais na

construcgdo civil, apresentando estudos de casos que exemplifiquem o método.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA E QUESTOES MOTIVADORAS

2.1 Problema de Pesquisa

O problema consiste no fato de a compatibilizacio entre os projetos
arquitetonicos e estruturais ainda ser uma dificuldade bastante comum na construgdo civil, além

de ser responsdvel por um retrabalho que demanda bastante tempo.

Ademais, o ensino de estruturas nas escolas de arquitetura ainda se demonstra
bastante carente. Os estudantes ndo conseguem correlacionar, de forma tao clara, as concepcoes
qualitativas do pré-dimensionamento da estrutura e sua integracdo com a elaboragdo do projeto,

sendo fatores relevantes para uma compatibilizacao assertiva.

2.2 Questoes Motivadoras

A seguir serdo citadas algumas questdes que motivaram a realizacao deste estudo:

a) Como tornar o pré-dimensionamento de estruturas na concepcdo arquitetdnica um
processo simples, porém assertivo?
b) Como tornar esse procedimento mais didético e otimizado para facilitar o entendimento

de arquitetos e estudantes de arquitetura?
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma metodologia de pré-
dimensionamento de estruturas de concreto que facilite o uso por estudantes, arquitetos e

engenheiros.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, deve-se atingir os seguintes objetivos especificos:

a) Identificar formulas de pré-dimensionamento de estruturas revisando a bibliografia
existente;

b) Elaborar uma planilha que facilite o célculo de pré-dimensionamento;

c) Elaborar um guia que facilite a utilizacdo da planilha elaborada neste trabalho;

d) Validar a metodologia elaborada com estudos de caso;

e) Disponibilizar o material elaborado para estudantes, arquitetos e engenheiros.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estruturas e suas concepc¢oes

As estruturas estdo completamente ligadas a componentes responsdveis pela
sustentacdo. Elas podem ser associadas a diversas formas, como na estrutura de uma cidade, de
um texto ou até mesmo de uma musica. Na construcdo civil, as estruturas sdo os pilares, as

vigas e as lajes, os quais sdo responsdveis por sustentar um edificio.

De acordo com a necessidade de uma estrutura, vé-se comumente profissionais
indagando-se sobre qual é a melhor solugdo estrutural e como os elementos estruturais devem
se interligar para garantir essa solucdo perfeita. Segundo Rebello (2001), a melhor estrutura na
verdade ndo existe, a solucdo depende da necessidade da construcdo da edificacdo, seja ela
estética, econdmica ou por velocidade de construcdo. Ele afirma também que a pior solugdo é
aquela que apresenta o maior desencontro entre os objetivos do projeto de arquitetura e o projeto
de estrutura. Isso é bastante condizente com o fato de que esses projetos sdo elaborados por
diferentes profissionais que normalmente buscam diferentes focos. O Arquiteto visa mais a
estética, a funcionalidade e a comodidade do ambiente, enquanto o Engenheiro Civil busca
garantir que essa edificacdo esteja dimensionada em conformidade com normas de seguranca e

ndo cause riscos para o usudrio.

De acordo com Corréa (2001), a integracdo geométrica entre os dois projetos
ocorre na concordancia do estudo de viabilidade de estrutura e do estudo preliminar da
arquitetura. Nesse momento € quando a estrutura de pavimentos € langcada e ocorre a busca de
uma solu¢do que correlacione o fator econdmico com as necessidades de forma e estética da
edificacdo. Como € o Arquiteto quem concebe a estrutura, enquanto o Engenheiro Civil a
dimensiona, ¢ fundamental que os profissionais envolvidos nos projetos estejam em contato
desde a elaboracdo do projeto arquitetnico, para evitar possiveis problemas de

compatibilizacdo.
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4.2 Ensino de estruturas nas escolas de arquitetura no Brasil

O pré-dimensionamento feito pelo arquiteto € o ponto de partida para o projeto
estrutural. No entanto, o ensino desse assunto associado a elaboracdo de um projeto estrutural,

nao é um topico abordado na maioria das escolas de arquitetura do Brasil.

Saramago (2011) cita em seu relatério um questiondrio em que 154 institui¢des
nacionais responderam algumas perguntas sobre o ensino de estruturas na arquitetura, duas

dessas perguntas estdo apresentadas a seguir:

1. H4 integracdo entre as disciplinas de Estruturas e as cadeiras de Projeto e

Historia? Se a resposta for positiva, como ocorre tal integracao?

2. Existe alguma disciplina que enfoque o Comportamento Estrutural de um ponto

de vista qualitativo? De que forma isso € feito?

As respostas dessa pergunta, estdo apresentadas respectivamente no Gréfico 1 e

no Grafico 2.

Griéfico 1 — Integracdo entre disciplinas de Estruturas, Projeto e Historia.

60,0%

49,2%

50,0%
A0,0%
30,0%

200%
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Projeto Historia Inexistente

10,0%

00%

Fonte: Saramago (2011).
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Griafico 2 — Forma de enfoque do conhecimento qualitativo.

Pré-dimensionamento

Recursos computacionais

Observacao Natureza

Observacao Historia

Modelos / Prototipos

Fonte: Saramago (2011).

A partir dos graficos, verifica-se que o percentual de universidades que associam
a concepgao estrutural com o projeto arquitetdnico € um pouco menos que a metade. Também
se pode verificar que apenas 10% das universidades estudam o pré-dimensionamento com

enfoque qualitativo.

Nessa perspectiva, pode-se perceber o déficit que ocorre na formacdo de
arquitetos em relacdo ao embasamento tedrico necessdrio para realizar um pré-

dimensionamento assertivo.

Segundo pesquisa de Saramago (2011), existem caréncias na graduacdo sobre o
desenvolvimento do raciocinio estrutural do arquiteto por meio de lacunas de sua formacgao que

podem comprometer o seu adequado desempenho profissional.
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4.3 Pré-dimensionamento de estruturas de concreto

4.3.1 Concepgoes iniciais

O procedimento de pré-dimensionamento de estrutura e a interagdo com o projeto
estrutural ocorre por meio de algumas etapas, as quais foram apresentadas por Melo (2013),

presentes na Figura 1.

Figura 1 — Etapas da concepg¢do do projeto arquitetdnico, interagdo com o projeto estrutural e

o seu pré-dimensionamento

Cliente,/ Usudrio » Contexto Pré-dimensionamento = Houve mudanca da NAD
o P I i e S
(implantacio/terreno) da estrutura 7| proposta arquitetOnica?
Jy t SIM
1 = k. J
Requisitos (1 Concepeio do
cquisitos {Programa : o o
]] i k-l 11? ) projeto estrutural Novo ante projeco
de necessidades . :
PL‘tt] ﬂ]’{'l Ltetor .1TLlLLl1 CTOnICoy
v 1 |
Conceito Ante-projeto — - P
arguitetdnico Projeto Exceutivo [g

A J h 4 ‘f Y
Envelope externo Orpanizacio do espaco i Estudo Projeto estrutural
Wolumetria) (divises internas) o p|-.;_~]1'|1-|in;n' feito pelo engenheiro

Houve mudanga no
projeto executivor STM

NAC

Execucio / Obra

Fonte: Melo (2013).

Estas etapas sdo guiadas pela NBR 05679 — Elaboragdo de projetos de obras de
Engenharia e Arquitetura (ABNT, 1995a). Na etapa de estudo preliminar sdo apresentadas ao
cliente previamente algumas das decisdes estipuladas pelo arquiteto para o ambiente em
questdo, o qual caso aprove ird para a fase de anteprojeto. Nessa etapa sdo realizadas as plantas
baixas, de situacdo, de cobertura e de fachada, sendo a fase de inicio para pensar na concep¢ao

do projeto estrutural pelo o arquiteto, a qual precede o pré-dimensionamento. Nessa concep¢ao
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¢ fundamental a atuacdo em conjunto com o Engenheiro Civil que ird realizar o projeto

estrutural.

No pré-dimensionamento, a obten¢do da se¢ao dos componentes que compdem a
estrutura € feita a partir do arranjo estrutural concebido, do comportamento estrutural de cada
peca e das exigéncias normativas. Neste contexto, diversos parametros influenciam o resultado:
material utilizado, vaos das pecas, carregamento, condi¢cdes de apoio, atendimento as condicdes

de resisténcia, de estabilidade e de deformagao/deslocamentos (MELO, 2013).

O pré-dimensionamento de estruturas na literatura é apresentado por simplificacdes
a partir de dbacos em que o profissional pode mensurar um valor para a dimensao dos elementos
estruturais bdasicos (lajes, vigas e pilares) dentro de uma faixa admissivel de pré-
dimensionamento, mas sem tanta precisdo. Segundo Melo (2013), é possivel apresentar
féormulas que garantam uma maior precisdo por parte de estudantes de arquitetura e

profissionais de arquitetura, sendo fundamentais para o objeto de estudo deste trabalho.

Segundo Fusco (1976), a superestrutura de uma edificacdo divide-se em trés

categorias, conforme a responsabilidade e finalidade na seguranca global:

e Estrutura tercidria: Composta pelas lajes, as quais resistem diretamente aos esforcos
distribuidos na superficie.

e Estrutura secundaria: Composta pelas vigas, as quais recebem cargas diretas ou somente
cargas provenientes da estrutura tercidria.

e Estrutura primdria: Composta por pilares, responsdveis pela resisténcia global da
constru¢cdo. Recebem cargas provenientes da estrutura secunddria e as transferem para

as fundacdes da edificagao.

Deste modo, pode-se verificar o fluxo das acdes do carregamento sobre os

elementos estruturais como sendo: laje — viga — pilar — fundacio (Figura 2)
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Figura 2 — Fluxo de cargas em uma estrutura.
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Fonte: Melo (2013).

Atualmente, por meio da ABNT NBR 6118 2014, pode-se verificar as seguintes

etapas na sequéncia de cdlculo estrutura:

(1) Separagdo de elementos estruturais (pilares, lajes, vigas etc.);
(2) Carregamentos atuantes na peca (permanentes e acidentais);
(3) Célculo dos esforcos (por meio da Teoria das Estruturas);

(4) Dimensionamento (dimensdes das se¢des transversais);

(5) Detalhamento (desenho de cada peca para execucdo);

De acordo com essas etapas, pode-se perceber na Figura 3, como o pré-

dimensionamento ocorre € interage entre o projeto estrutural e as concepgdes arquitetonicas.
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Figura 3 — Etapas do projeto estrutural, interacdo com a concepg¢ao arquitetdnica e o seu pré-

dimensionamento.
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Um pré-dimensionamento assertivo torna a possibilidade de um dimensionamento

subdimensionado ou superdimensionado um evento mais raro.

A partir da literatura, alguns fatores que correlacionam estrutura e construcio

devem ser analisados (FUSCO, 1976):

e Tipo da construcao: Qual o uso serd dado para a edificacdo (hospitalar, residencial,
comercial) e qual o padrdo da construgao (luxo, popular, etc);

e Meio externo: Quais sdo os agentes agressivos e atmosféricos que podem atuar na
edificacdo. Isso influi no tipo da estrutura;

e Materiais a serem utilizados: Os materiais que serdo utilizados na estrutura, como 0s
elementos de vedacgao e estéticos da edificacdo;

e FElementos estruturais: € necessdrio definir quais sdo os elementos participantes da
estrutura portante, ou seja, quais sdo as partes resistentes e as partes nao resistentes da
construcao;

e Me¢étodo construtivo e custo: a técnica construtiva a ser utilizada tem relacdo com a mao-
de- obra disponivel na regido, com o tempo de construc¢do etc. O custo da estrutura tem
relacdo com a padronizagdo e reaproveitamento das formas, por exemplo. A estrutura
convencional pode representar mais de 20% do custo total da construgao;

e Aspectos arquitetOnicos e estéticos: o projeto arquitetonico € determinante na escolha
da geometria da estrutura. Existem, por exemplo, pecas estruturais revestidas e

aparentes; pecas que ndo podem ultrapassar determinadas dimensdes etc.

Esses aspectos sdo determinantes no dimensionamento da estrutura e devem ser
considerados no pré-dimensionamento e no dimensionamento das estruturas. Eles influenciam
diretamente na resisténcia e consequentemente no calculo da secdo transversal dos elementos

estruturais.

4.3.2 Arranjo estrutural

O arranjo estrutural € elaborado apds a escolha do material que serd utilizada na
estrutura, uma decisdo que deve considerar os métodos construtivos e as interacdes com 0s
outros projetos (elétrico, hidrossanitario, ar condicionado, etc). O arranjo estrutural € o passo

que antecede a etapa de pré-dimensionamento e é quando se define onde ficardo as lajes, os
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pilares e as vigas. Para isso, existe uma série de recomendacdes tanto pela ABNT NBR 6118:
2014, quanto por autores de livros e estudos que auxiliam neste processo. Vale ressaltar que
algumas dessas recomendacdes sao validas apenas pra concreto armado, objeto de estudo deste

trabalho.

Segundo Rebello (2001), ndo existem regras definitivas e precisas para “langamento”
de estruturas, mas se pode definir critérios que funcionam como ponto de partida para a
materializacdo dos componentes estruturais. Uma melhor solu¢do ndo existe e nem sempre a
primeira proposta é a melhor, mas € possivel escolher aquela que melhor atenda a hierarquia de

pré-requisitos proposta para o lancamento.

A partir de Rebello (2001) e Climaco (2016) podem-se extrair algumas recomendagdes

gerais para elaboracdo de arranjos estruturais:

1) Evitar que a resisténcia da estrutura dependa de um nimero reduzido de elementos
estruturais, para que algumas dessas pecas ou conjuntos ndo sejam excessivamente
solicitadas. Além disso, a quantidade de pilares pode influenciar psicologicamente
alguns usudrios. Sdo apresentados alguns estudos que indicam que pessoas tendem
a se agrupar proximas a pilares, quando estdo em sagudes de espera de grandes
espacos abertos, podendo sua escassez gerar desconforto.

2) Evitar o uso de pecas delgadas, pois podem dificultar na disposicdo das armaduras
e no adensamento (vibracdo) do concreto dentro das formas.

3) Evitar interligar pecas delgadas com pecas espessas, para evitar zonas de transi¢ao
com tensoes internas elevadas por causa da retragdo e efeitos de temperatura.

4) Evitar pecas muito espessas, com dimensdes maiores que 80 cm nas trés direcdes,
pois pode provocar o aparecimento de fissuras, precisando de maiores cuidados na
concretagem.

5) Deve-se levar em consideracdo a facilidade de execugdo na obra, assim como as
atividades de manutencao.

6) Deve-se buscar o menor trajeto possivel dos pontos e aplicacdo das cargas até os
apoios externos (fundacdes). Desse modo, o eixo dos pilares deve, sempre que
possivel, coincidir com o eixo das vigas para menor trajeto de cargas e evitar

excentricidades iniciais da for¢a nordmal (vertical) nos pilares.

No caso do arranjo estrutural, apds definir uma hierarquia de pré-requisitos baseado nas

necessidades do usudrio, da arquitetura e de outros projetos, € natural que alguns profissionais
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comecem pela alocacdo dos pilares enquanto outros pela alocacdo das vigas. No entanto,
segundo Climaco (2016), é necessario que os arranjos de vigas e pilares sejam tratados
simultaneamente, pois sdo interdependentes. A disposi¢do dos pilares condiciona as vigas e

vice-versa.

Sugere-se que a escolha da estrutura do edificio comece pelo pavimento-tipo, o
qual € repetido varias vezes em um projeto de multiplos andares. Isso ocorre porque facilita a
visualizagao da estrutura de pilares tanto nos andares inferiores quanto nos andares superiores.
A partir disso, devem ser considerados os possiveis locais para pilares que satisfacam todos os
pavimentos (estacionamentos, pilotis, lojas, pavimentos-tipo, subsolos, etc) para que ndo
dificultem as disposi¢des de vagas para carro e ndo interfiram nas arquiteturas de outros

pavimentos.

No entanto, caso ndo exista solucdo considerando a posi¢do dos pilares mantida em
todos pavimentos, € possivel mudar a posicao dos pilares com vigamentos que oferecam suporte
conveniente aos pilares situados acima, funcionando como uma estrutura de transi¢do. Essa
solucdo ndo é muito recomendada, pois ela pode encarecer a estrutura, mas € considerada opcao

vidvel em alguns empreendimentos.

Algumas recomenda¢des no lancamento de pilares e vigas podem ser apresentadas a

partir de Rebello (2001) e Climaco (2016):

e Vigas

a) As vigas devem ser lancadas de forma que as lajes resultem em dimensdes da mesma
ordem de grandeza. Lajes de diferentes vaos podem ocasionar dois inconvenientes. O
primeiro € ocasionar em lajes de espessuras diferentes, dificultando o processo

construtivo. O outro inconveniente pode ser verificado na Figura 4.
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Figura 4 — Alocacdo de vigas com lajes de diferentes vaos.
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Fonte: Adaptado de Rebello (2001).

Como pode ser visto na Figura 4, no caso de lajes com vaos diferentes, por
influéncia do vao maior, o vdo menor fica submetido apenas a momentos fletores
negativos, causando um apoio com rea¢ao de for¢ca para cima. Desse modo, a eliminacao
da viga extrema, deixando a viga menor em balanco, se torna uma solucdo mais
eficiente. No entanto, s6 deve ser uma op¢ao quando ndo for possivel formacgao de lajes
com vaos de mesma ordem de grandeza. Consideram-se vaos de lajes econdmicas em

valores menores e proximos a 6 m.

Recomenda-se que as vigas sejam colocadas sob as alvenarias, pois as vigas possuem
mais rigidez que a laje, devido a sua maior espessura, sofrendo deformacdes menores
pela carga da alvenaria, evitando trincas. Quando ndo for possivel atender esse critério,

ou em casos que os comodos t€m dimensdes muito pequenas, pode-se considerar a
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alocacdo da alvenaria diretamente na laje, em uma distancia até o bordo da laje de até
Y4 do seu vio.

Sempre que a viga interferir esteticamente no espaco onde estd inserida, pode-se inverté-
la, ou seja, colocar a laje na face inferior da viga. A viga invertida apresenta 0 mesmo
comportamento da viga normal, ndo necessitando de tratamento especial. A Figura 5

apresenta visualmente essa ligacao entre a viga e a laje:

Figura 5 — Viga Normal, semi-invertida, invertida.

Normal Semi-invertida Invertida

Fonte: https://www.meiacolher.com/2017/05/viga-invertida-o-que-e-funcao-como.html.

e Pilares

Indica-se apropriado que as vigas tenham vaos entre 3 e 8 metros, sendo que se mostra
que os espagamentos econdmicos se encontram entre 4 € 6 metros para obras de médio
e pequeno porte, inclusive edificios altos.

Os pilares devem ser locados para que os vaos das vigas sejam da mesma ordem de
grandeza. Diferencas de até 20% entre os comprimentos dos vaos das vigas ainda s@o
econdmicas

Quando os vaos das vigas entre os pilares sdo muito diferentes, pode ocorrer uma
situac@o semelhante a apresentada na Figura 4, sendo preferivel o trecho de vao menor

em balanco (Figura 6).
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Figura 6 — Alocacdo de vigas com lajes de diferentes vaos.
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Fonte: Adaptado de Rebello (2001).

d) Sempre que houver balangos, os pilares devem ser locados de forma que sejam criados
balancos que aliviem a regido central. Na Figura 7, apresenta relacdes econdmicas para

quando carregadas por cargas uniformes.

Figura 7 — Relagdes econdmicas de vaos de viga em balango.
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Fonte: Adaptado de Rebello (2001).

e) Sempre que for possivel, devem ser alocados pilares no encontro das vigas, evitando

que existam vigas apoiadas em vigas. Nessa udltima situacio hd um aumento na
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solicitacdo das vigas que funcionam como apoio devido ao aumento do momento fletor

causado pela carga pontual.

f) Os pilares devem ao maximo serem alocados nos mesmos eixos para facilitar a locagcao

em obra. (Figura 8)

Figura 8 — Exemplo de pilares no mesmo eixo.

P1 P2 P3 P4
25x25 25x25 25x25 25x25
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] V2 20x25 = V2 20x25 - V2 20x25 ]
PS P10 P11 P12
25x25 25x25 25x25 25x25
L1 V3 20x25 d V3 20x25 il V3 20x25 i
L] | ] L]

Fonte: Autor.

Ap6s elaborado o arranjo estrutural, € feito o pré-dimensionamento da estrutura, o qual

¢ fundamental para ter uma nocdo das dimensdes dos elementos estruturais e qual € o seu

relacionamento com os espacos arquitetonicos. A padronizacdo das dimensdes das secgdes

transversais tanto de vigas como pilares, bem como repeticao de vaos de vigas e lajes simplifica

o célculo estrutural, geram economia nas formas/escoramentos € maior rapidez na execugao.

Pelo motivo exposto, recomenda-se evitar grande variedade nas dimensdes dos

elementos estruturais. Considerar até trés diferentes dimensodes para vigas e pilares € um nimero

bem razodvel. Isso torna conveniente que vigas internas tenham a mesma espessura que vigas

externas.
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4.3.3 Pré-dimensionamento de lajes

Antes de ser feito o pré-dimensionamento de uma laje de concreto, € importante

realizar a escolha de qual tipo de laje serd utilizada. Os principais tipos de lajes existentes sdo:

e Laje macica

e Laje nervurada
e Lajelisa

e Laje cogumelo
e Laje trelicada

e Laje protendida
Neste estudo, serd abordado apenas a laje macica e a laje nervurada.
* Laje macica

E uma laje em que todo seu volume € preenchido por concreto, podendo ser armada
com aco em uma direcdo ou duas direcdes (Figura 9). Geralmente € a solucdo mais utilizada
para projetos de vaos menores, como casas e alguns edificios. Normalmente sdo concretadas

em formas de madeira ou de plasterits (placa pléstica lisa para executar lajes macicas).

Figura 9 — Laje macica de concreto armada em duas direcoes.

Fonte: https://www.meiacolher.com/2018/06/espessura-minima-de-lajes-macica.html, acesso Agosto,

2018.
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Figura 10 — Laje macica de concreto e suas direcdes.

>

Fonte: Autor.

Na Figura 10 séo apresentadas as dimensdes de uma laje macica. Sendo h: espessura;

Lx: comprimento do menor vao; Ly: comprimento do maior vao.

* Laje nervurada

Buscando uma economia de concreto, devido a sua alta resisténcia a compressao,
comparada a sua resisténcia a tracdo, esta solu¢@o busca utilizar menos concreto no fundo da
laje, apresentando nervuras quando vista por baixo (Figura 11). Esta laje € comumente utilizada

em prédios e é uma técnica difundida no mercado nacional nos dltimos anos.

Figura 11 — Laje nervurada bidirecional.

Fonte: http://impactoprotensao.com.br/, acesso em setembro/2018.

Para sua execucdo, sdo utilizadas caixas plasticas como formas (Figura 12). No
caso das lajes nervuradas unidirecionais, € colocado uma peca chamada Tapa Nervura, podendo

garantir mais economia no ago e no concreto. (Figura 13).
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Figura 12 — Cubetas de laje nervurada bidirecional.

Fonte: http://impactoprotensao.com.br/, acesso em agosto/2018.

Figura 13 — Laje nervurada unidirecional.

Fonte: http://impactoprotensao.com.br/, acesso em agosto/2018.

Além das dimensdes apresentadas na Figura 10, outras dimensdes sdo
importantes para o pré-dimensionamento de lajes nervuradas quais sejam: espacamento entre
nervuras (a); largura inferior da nervura (bi); largura superior de nervura (bs), altura do molde

(h), altura da 1amina (hm) e altura total (ht) . (Figura 14)
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Figura 14 — Sec¢do de uma laje nervurada.
s
bi

[

hm

ht
h

Fonte: Adaptado do catdlogo da Impacto.

» Pré-dimensionamento de lajes

No caso das lajes, € buscada no pré-dimensionamento uma estimativa da espessura.

De acordo com a NBR 6118:2014, algumas espessuras minimas devem ser consideradas.
Para lajes macigas os limites de espessura minima devem ser respeitados:
- 7 cm para cobertura ndo em balanco;
- 8 cm para lajes de piso ndo em balancgo;
- 10 cm para lajes em balango;
- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;
- 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

No caso das lajes nervuradas, exige-se que a mesa tenha uma espessura minima
de 5 cm, enquanto a nervura também nao pode ter espessura inferior a 5 cm. Assim, uma laje

nervurada nio pode ter altura total menor que 10 cm.

Di Pietro (2000) determina a espessura utilizando o comprimento do vao (L)

como parametro de pré-dimensionamento:

- Laje macica: h > L/45, onde L é o maior dos menores vaos (em todas as lajes do

pavimento escolhem-se os menores vaos e dentre esses, adota-se 0 maior);
- Laje mista: h > L/35;
- Laje nervurada: h > 1/40; (1)

- Laje cogumelo: h > L/35 com capitel e h > L/30 sem capitel;
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DIAS (2004) utiliza o0 mesmo parametro, mas ele também determina um limite

superior para a espessura da laje:
- Laje maci¢a armada em duas diregdes: L/50 <h < L/40;
- Laje maci¢a armada em uma dire¢do: L/45 <h < L/30;
- Laje nervurada em concreto armado e protendido: L/30 <h < L/25; 2)
- Laje lisa: L/40 <h <L/30;
- Laje cogumelo: L/45 <h < L/35.

Rabello (2007) utiliza valores diferentes baseados no vao maior (L) e no vio menor
):

. L L+l
- Lajes armadas em duas dire¢des: h = 2% * —~

- Lajes armadas em uma s6 direcio: h = 2% * [
- Lajes em balanco: h = 4% do balanco

Rabello (2007) sugere para lajes nervuradas:
- Espacamento entre nervuras em torno de 50cm: h = 4% do vao das nervuras
- Espacamento entre nervuras em torno de 100cm: h = 3% do vao das nervuras  (3)

Sendo considerado o vdo como o vao médio entre a largura e o comprimento da

laje.

Para os métodos apresentados que possuem intervalo, sdo utilizadas tabelas para
considerar diferentes espessuras para lajes com diferentes tipos carga (Tabela 1) e condi¢des de

apoio (Tabela 2), sugeridos por Rabello (2007).



Tabela 1 — Relagdo entre os tipos de carga e o ambiente a ser construido.
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Valores de

Carpas Local carga
(kN/m?)
Sala de leitura; Corredores sem ao acesso pablico: Depositos;
Edificios residenciais; Escada sem acesso ao publico; Escolas; =
Pequenas Gy s Sy _ ; . ; 3 1.5a2.5
Escritorios; Dormitorios, sala de cirurgia, raio X, banheiros e
enfermarias de hospitais.
Escada com acesso ao publico; Garagens e estacionamentos;
Meédias | Corredores de hospitais; Lojas; Restaurantes; Sala para deposito 3ad
de hivros; Corredores com ao acesso publico; Depositos.
Grandes | Casa de maquinas; Sala com estantes de livros; Depositos. 45a75

Fonte: Melo (2013).

Sugere-se considerar valores de espessura extremos para cargas pequenas e grandes

e valores médios para cargas médias.

Tabela 2 — Classificagdo para as condi¢des de apoio.

Condiciio de apoio

Descricao

Favoravel

Trés ou quatro bordas engastadas:
Duas bordas engastadas e duas apoiadas.

Regular

Trés ou quatro bordas apoladas;
Uma borda engastada e duas ou trés apoiadas.

Desfavoravel

Laje em balanco:;

Laje com dois bordos livres.

Fonte: Melo (2013).

Sugere-se que a condi¢do de apoio mais favordvel tenha menor espessura de laje.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) consideram a seguinte expressao para a altura

util de lajes macigas:
d = (25-0,1n)-L/100
Onde:
L € o menor valor entre Lx e 0,7Ly;
n € o nimero de bordas engastadas;

Lx é o menor vao e Ly € o maior vao

“4)
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A espessura da laje macica € obtida pela expressao:
h=d+2+c )
Onde:
d € area util da laje
@ o diametro das barras

¢ 0 cobrimento nominal da armadura

Figura 15 — Secdo Transversal da Laje.

ke
Lkl

...
L
(]

(=

Fonte: Melo (2013).

Relacionando a equagdo (4) e a equacdo (5), com auxilio da ABNT NBR
6118:2014 e o cobrimento e 2,5 cm proposto por Melo (2013), a espessura resulta:

h=d+30cm (6)

Melo (2013) testou, em lajes macicas, os métodos apresentados por meio do
comparativo dos valores apresentados pelo pré-dimensionamento com o dimensionamento
obtido pelo software TQS, programa de célculo estrutural. Foi concluido que o método de
apresentado por Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) foi o mais assertivo. A partir disso, esse foi
o método adotado para elaborar as planilhas de pré-dimensionamento de lajes macigas. No caso

das lajes nervuradas, foram adotadas as férmulas propostas por Rebello (Equagdo 3)
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4.3.3 Pré-dimensionamento de vigas

A vigas sdo elementos que recebem cargas ao longo do seu comprimento, sendo
esta dimensao consideravelmente superior a sua espessura e largura (Figura 16). Em que L é o

comprimento, h € a altura bw € a largura.

Figura 16 — Dimensodes de uma viga.

hI >

Fonte: Autor.

Para sua execugdo sdo elaboradas formas das dimensdes da viga, onde € colocada

a armadura e concretada in loco (Figura 17).

Figura 17 — Forma de viga de concreto armado

Fonte: https://www.unifal-mg.edu.br/planejamento/predio-f-unidade-educacional,

acesso setembro/2018

No pré-dimensionamento de vigas de concreto, busca-se estimar a altura e a

espessura. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a secao transversal de uma viga ndo pode
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apresentar uma largura (bw) menor que 12cm e das vigas-parede menor que 15cm. Em casos

excepcionais, os limites podem ser reduzidos a 10cm, mas respeitando as seguintes condigdes:

a) Lancamento e vibrac¢io do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931:2004;
b) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com armaduras e outros elementos

estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos estabelecidos na norma ABNT

NBR 6118:2014.

Para pré-dimensionamento, segundo Cunha (2014), pode-se adotar os seguintes

valores para larguras das vigas:
bw = 12cm (vao < 4m)
bw =20 cm (4m < vao < 8m)
bw =25 a 30 cm (vao > 8 m)

Tais consideragdes foram adotadas para a elaboracdo das planilhas, sendo
considerado 25 cm para vaos maiores que 8 m. No caso da altura (h) sugere-se que as dimensdes
sejam padronizadas a multiplos de 5 cm para facilitar a execucdo, assim como vigas continuas
devem manter a mesma se¢do horizontal de varios tramos, isto € trechos que uma viga continua
€ separada por pilares, sempre que possivel. A Figura 18 apresenta uma exemplo viga continua

que possui 3 tramos.

Figura 18 — Exemplo de viga continua com 3 tramos.

P1 P2 P3 P4
25x25 25x25 25x25 25x25
] V1 20x25 = V1 20x25 = V1 20x25 O

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O método estudado € o “Método do Vao Ponderado” proposto por Cunha (2014)
que recebeu alteracdes desenvolvidas primeiramente por Melo (2013), por meio de
comparativos com dimensionamentos elaborados no software TQS, e posteriormente por
Pelizaro (2017), através de comparativos com dimensionamentos elaborados no software

CYPECAD, resultando nos dados apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Férmulas de pré-dimensionamento usando Método do Vao Ponderado.

Caso Posi¢ao da viga D4 apoio a outra(s) Formula
viga(s)?
13 Central Sim h=13,5% L
2 Central Nao h=11,5% L
3 Periférica Sim h=11,5% L
4 Periférica Nao h=10,5% L

Fonte: Pelizaro (2017).

Para encontrar o vao (L) utilizado na tabela, utiliza-se a férmula proposta por
Pelizaro (2017) que € calculada a partir de relagcdes entre o tramo de maior vao (L maior) e seu
maior vao adjacente (L adjacente). Essas relagdes variam de acordo com a diferenca entre esses
dois vaos, as quais estdo apresentadas a seguir. Na Figura 19, apresentam-se dois exemplos, um

como vao maior na extremidade e outro com o vao maior na regido central.

Se Lingior — Lagjacente maior < 3 m, entdo:

I = (Lmaior+ Ladjacente maior)
2

Se Lmaior - Ladjacente maior = 3 m, entdo:

(a)Para vao maior na extremidade da viga:

I = (Lmaiort Ladjacente maior)
2

(b)Para vao maior na regido central da viga:

L — (Lmaior"' Ladjz'acente maior) X 1’25
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Figura 19 — Exemplo de comprimento maior na extremidade e na regido central.

L maior NA REGIAO CENTRAL

P1 P2 P3 P4

25x25 25x25 25x25
25x25 V1 20x25 X V1 20x25 _ V1 20x25

! L1 L1 F
L ajacente maior = 319 T L maior = 381 T 257

L maior NA EXTREMIDADE

P1 P2 P3 P4

25x25 25x25 25x25
25x25 V1 20x25 VA1 20x25 V1 20x25

| [ ] [ ] LF‘
maior = 37@ adjacente maior = 267 T 319

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.4 Pré-dimensionamento de Pilares

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que forcas axiais de compressao sao preponderantes. Além
de transmitir os carregamentos das estruturas da fundacdo, os pilares sdo solicitados por
esforcos de flex@o, ocasionados pelas acdes dos ventos, por exemplo, as quais ndo serdo

abordadas nesse estudo.

No pré-dimensionamento de pilares se estima as dimensdes da se¢do do pilar.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a dimensao minima da secdo de um pilar dever ser 19 cm.
Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensoes entre 19 cm e 14 cm, desde que se
multipliquem os esforcos solicitantes de cdlculo por um coeficiente adicional y,, (Tabela 4). No

entanto, ndo se permite pilar com sec¢do transversal de drea inferior a 360 cm?.
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Tabela 4 — Coeficiente adicional para pilares menos que 19 cm

b > 19 18 17 16 15 14 13 12

cm

v 1,00 1.05 110 115 1.20 1.25 1,30 135
Onde:

¥ =1,95-0,05b;
b & a menor dimensao da secao transversal do pilar.

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nos pilares, quando de seu
dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Segundo Pelizaro (2017), para o dimensionamento dos pilares consideram-se 0s

esforgos solicitantes de cdlculo, que incluem os esforcos cortantes e axiais € momentos fletores.

Para o pré-dimensionamento, o célculo se baseia em funcdes simplificadas.

A estimativa da secdo transversal dos pilares pode ser feita de acordo com a

Equacdo 7 (Cunha, 2014):

Ac = 25X Yeory (7
Onde:

Ac: drea da secdo transversal do pilar (cm?).

Nd: carregamento do célculo do pilar.

0iq: tensdo ideal

Ycorr- coeficiente de correcao (Tabela 1).

Os valores de Yy foram definidos por Pelizaro (2017), por meio de comparativos

de projetos dimensionados pelo software CYPECAD e estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores para coeficientes e correcao.

Pilar de canto 3,4
Pilar de extremidade 2,2
Pilar intermediario 1.4

Fonte: Pelizaro (2017).
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A tensdo ideal (o;4) estd apresentada na Equagdo 8 e foi formulada em fungéo da
taxa e armadura, resisténcia de cdlculo do concreto e resisténcia de aco para deformagdo de

0,2%. Também foi considerado aco CA-50 e taxa de armadura de 2%. (PELIZARO, 2017).

ia = 0,85fca + p(fsa — 0,85fcq) ()
Onde:

p = Ag/A, : taxa de armadura.

fea : resisténcia de célculo do concreto.

fsa = 420 MPa.

Substituindo os valores na expressao (2), obtém-se os resultados da Tabela 6

relacionando a tensdo ideal (g;4) com a tensdo caracteristica do concreto (f,).

Tabela 6 — Tensao ideal de calculo.

f4 (MPa) 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50
i (keflem®) | 203 | 233 | 263 | 293 | 322 | 352 | 382

Fonte: Cunha (2014).
Para estimar o esforgo axial de cdlculo no pilar (N;), € utilizada a Equagio 9.
Ng=14x4,%[q, % (n, +07) +q, 9)
Onde:
1,4: coeficiente e majoracao da acao.
A; : area de influéncia do pilar do pavimento tipo.
qr : carregamento do pavimento tipo por unidade de area.
n, : nimero de pavimentos tipo acima da se¢@o a ser pré-dimensionada.
0,7 : percentual da carga da laje do forro em relacdo a laje do piso.

q. : carregamento do telhado por unidade de area.
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Para o pré-dimensionamento, Cunha (2014) sugere valores aproximados para o

carregamento do pavimento tipo por unidade de area (qr):

Laje macica ou nervurada, com paredes em blocos de concreto: 1500 kgf/m?;
Laje macica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos: 1200 kgf/m?;
Laje nervurada com blocos leves (EPS): 1000 kgf/m2;

Laje ndo maci¢a com pares de gesso acartonado: 800 kgf/m?2.

Para o carregamento do telhado por unidade de drea (g.), Cunha (2014) sugere os

seguintes valores (incluindo carregamento de vento):

Telhas de concreto, com madeiramento: 150 kgf/m?;
Telhas ceramicas, com madeiramento: 120 kgf/m?;
Telhas de fibrocimento, com madeiramento: 50 kgf/m?;
Telhas de aco e estrutura de aco: 50 kgf/m?;

Telhas de aluminio e estrutura de aco: 40/kgf/m?;

Telhas de aluminio e estrutura de aluminio: 30 kgf/m?.

O célculo da area de influéncia varia de acordo com a disposi¢do do pilar, sendo

determinante se ele € um pilar de canto, extremidade ou intermedidario. (Figura 20).
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Figura 20 — Areas de influéncia de pilares.

P
B S E—
‘area de influénci
| L2
area de el S
influéncia q '( s
dopilarPy  loeeerrrrran- ' — ™
(platdeextlenuda@ .
\ L2
P . : .Ps IR
' : L2
............. ; — + [
a s R
. ” \:‘{_ 4
L " -
L2 L2 1,2 1.,/2 influéncia
| | | | L _do piar Py
1 l‘l il : T (plar de canto)
L A L 2 L
T T 1

Fonte: Melo (2013).

No presente trabalho, os conceitos apresentados de pré-dimensionamento de

pilares foram utilizados para a elaboracdo das planilhas eletronicas e célculo.
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S METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliogrifica em busca de identificar
férmulas e métodos de pré-dimensionamento existentes na literatura. A partir disso, foi possivel
entender como ele é realizado e pensar em formas de automatizar esse procedimento em

planilhas eletronicas do Excel, apresentando ilustracdes didaticas de como utiliza-las.

Logo em seguida, buscando validar o modelo elaborado, foram feitos trés
estudos de caso que se permeiam desde a obtengdo da planta de arquitetura, desenvolvimento
do arranjo e pré-dimensionamento nas planilhas eletronicas. As planilhas também foram
testadas por estudantes de arquitetura que cursavam o terceiro semestre da Universidade Federal
do Ceara (UFC), assim, foram verificados pontos de melhoria para serem incrementados. Além
disso, um dos estudos de caso foi apresentado passo a passo, de maneira mais detalhada, com
intuito de facilitar o entendimento e explicar as funcionalidades e restricdes da planilha

elaborada. A Figura 21, apresenta um fluxograma sobre a metodologia.

Figura 21 — Metodologia.

Identificar formulas e métodos de
pré-dimensionamento de
estruturas de concreto na

bibliografia

Elaboracdo e apresentacdo das
planilhas eletrénicas no Excel
de pré-dimensionamento de

laje, vigas e pilares de concreto

Apresentar os resultados passo
a passo da utilizacdo das
planilhas em uma das
arquiteturas selecionadas

Selecionar trés plantas
arquitetdnicas para estudo de
caso e definir o arranjo
estrutural

Fonte: Elaborada pelo autor.

Calcular o pré-
dimensionamento das trés
estruturas

Definir o arranjo estrutural das
arquiteturas
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5.1 Consideracoes utilizadas nas planilhas de pré-dimensionamento

5.1.1 Consideragoes Gerais

a) Foi utilizado o software Excel para elaborar as planilhas;

b) As dimensdes minimas propostas pela ABNT NBR 6018:2014 foram

consideradas;

¢) Quando a escolha para cada campo de preenchimento € limitada, foi utilizada a

funcdo lista para facilitar a selecdo;

d) As dimensdes calculadas das lajes, vigas e pilares podem ser padronizadas de

acordo com as seguintes opgdes:
- Lajes: nenhuma, maior espessura, média das espessuras;
- Vigas: nenhuma, maior seco;
- Pilares: nenhuma, maior area de se¢do, tipo de pilar (maior de dimensdo de cada).

No caso da op¢ao “nenhuma”, as dimensdes de cada elemento ndo sao padronizadas.
Essas padronizacOes sdo apenas sugestdes para simplificar para o usuério da planilha, mas é
fundamental que ele analise outras formas de padronizar que sejam mais convenientes para a

sua arquitetura.

5.1.2 Lajes

a) A planilha foi elaborada apenas para laje maciga e laje nervurada, seguindo os

métodos propostos respectivamente pela Equacdo 6 e a Equacao 3;

b) Existe a opcao de padronizar a espessura adotada baseado na média de espessura

das lajes;

c) Para pré-dimensionar as lajes nervuradas, aconselha-se a utiliza¢do dos catdlogos

da Atex e da Impacto Protensdo presentes em Anexo.
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5.1.3 Vigas

a) A planilha foi elaborada de acordo com o método proposto por Cunha (2014)

adaptado por Pelizaro (2017);
b) Limite de 30 Vigas, sendo cada uma com no maximo 10 tramos;

c¢) A largura das vigas varia entre os valores de 12, 20 e 25 cm, enquanto a altura é

gerada por valores a cada 5 cm;

d) As dimensdes das secdes dos diferentes tramos de uma mesma viga foram

consideradas iguais.

5.1.4 Pilares

a) A planilha foi elaborada de acordo com o “Método dos vaos ponderados” de

Cunha (2014) adaptado por Pelizaro (2017) apresentado na Equacgdo 7;
b) Planilha tem limite de 30 pilares;
c) E possivel dimensionar com Fck de 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50 Mpa;

d) E possivel fixar uma das dimensdes do pilar, tornando sua se¢do retangular, ou

considerar os pilares como se¢do quadrada;

e) Foi considerado que cada pilar estd presente em todos os pavimentos € com a

mesma dimensao de secao.
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5.2 Estudos de caso

Nos estudos de caso foram utilizadas plantas de arquitetura de trés edificios
diferentes. O primeiro foi um edificio comercial de quatro pavimentos (Edificio 1), o segundo
foi um edificio residencial de quatro pavimentos (Edificio 2) e o terceiro foi um edificio
residencial de nove pavimentos (Edificio 3). O passo a passo da utilizacdo da planilha foi
apresentado detalhadamente antes da apresentacao do resultado dos estudos de caso com intuito

de facilitar o entendimento.

Foram utilizadas as plantas de pavimento tipo para o célculo de pré-
dimensionamento pelas planilhas elaboradas. Vale ressaltar que nesses estudos de caso nio foi
analisada a influéncia dos elementos estruturais dos pavimentos tipo em outros pavimentos,

Como 0S que apresentam o estacionamento e a coberta.

De modo geral, para a elaboracao do arranjo estrutural, os seguintes aspectos gerais

foram considerados:

a) As vigas foram colocadas, na medida do possivel, sob paredes de alvenaria, sendo
necessdrias vigas no perimetro da drea da escada, da drea do elevador e de vazios;

b) Os pilares com secdo retangular, sendo 20 cm uma das dimensdes para facilitar a
execugdo e estar a0 maximo inserida dentro da alvenaria. A outra se¢do do pilar foi
considerada como sendo multipla de 5 cm. Além disso, os pilares foram alinhados de
modo a facilitar a execug¢io;

c¢) Foram realizadas padronizacdes de secdes apds o cdlculo das dimensdes de cada
elemento estrutural;

d) Foi utilizado Fck = 25 MPa para os trés edificios;

e) No cdlculo das lajes nervuradas, a escolha das nervuras foi baseada na disponibilidade

do mercado com auxilio de catdlogos presentes em Anexo.



5.2.1 Edificio 1

Para a elaboracdo do arranjo e do calculo das secdes dos elementos estruturais do

Edificio 1 (Figura 22) foram feitas as seguintes consideracdes:

a) Laje macica com paredes em tijolos ceramicos;

b) Telha de aluminio e estrutura de aluminio.

16.80

Figura 22 — Planta do pavimento tipo do Edificio 1.
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Fonte: adaptado de Rocha (1987)
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5.2.2 Edificio 2

Para a elaboracdo do arranjo e do calculo das secdes dos elementos estruturais do

Edificio 2 (Figura 23) foram feitas as seguintes consideracdes:

a) Laje macica com paredes em tijolos cerdmicos;

b) Telha de aluminio e estrutura de aluminio.

Figura 23 — Planta do pavimento tipo do Edificio 2.
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Fonte: adaptado de http://www.aditivocad.com/projetos-

autocad.php?dwg=arquitetura_edificio_8_pavimentos.



5.2.3 Edificio 3

Para a elaboracdo do arranjo e o célculo das secdes dos elementos estruturais do

Edificio 3 (Figura 24) foram feitas as seguintes consideracdes:

a) Laje nervurada com paredes em tijolos cerdmicos;

b) Telha de aco com estrutura de ago.

4.20

Figura 24 — Planta do pavimento tipo do Edificio 3.
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Fonte: adaptado de Aratjo (2014).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Planilhas de pré-dimensionamento de estruturas de concreto

As planilhas elaboradas possuem no total cinco abas, sendo estas referentes a lajes

macicas, lajes nervuradas, vigas, pilares e resumo dos valores obtidos. (Figura 25)

Figura 25 — Abas da planilha.

RESUMO LAJES MACICAS LAJES MERVURADAS WVIGAS PILARES

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada planilha apresenta uma legenda explicando, por meio de cores, quais cé€lulas

devem ser modificadas e quais células representam os resultados. (Figura 26).

Figura 26 — Legenda das planilhas

| Célula a ser prenchida
Célula que ndo deve ser modificada
Resultado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, cada aba dispde de um pequeno tutorial, incluindo figuras ilustrativas,
de como inserir os dados necessarios para utilizacao das planilhas. Na Figura 27 € apresentado,
como exemplo, um trecho desse tutorial presente na planilha de pré-dimensionamento de

pilares.

Figura 27 — Tutorial de como inserir dados da planilha de pilares (Exemplo).

A C D E F N o

42

43

44

45 1. Inserir dados gerais

46

47

48

Fixar (cm)

da pa
56 Macica ou nervurada, com paredes em tijolos cerdmicos
57 Nervurada com blocos leves

0 Nao macicas com paredes em gesso acartonado
Nimero (MEEIELI 2 g

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.1.1 Planilha de pré-dimensionamento de lajes macigas

Figura 28 — Planilha de pré-dimensionamento de lajes macicas.

Arquivo  Pdgina Inicial Inserir Desenhar Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir Suplementos Ajuda Equipe 2 Diga-me o que vocé deseja fi
L\IE & Calibri -1 A A E== 8- 25 Quebrar Texto Automaticamente | Geral - ﬁ @ @ @ g):( ﬁ
Colar EE‘ NI s-|E-[a A= === |E Mol - - % om &) 0 Formatagdo Formatar comao Estjlosde Inserir Excluir Formatar
5 Condicional = Tabela~ Célula - z 5 5

Area de Transfer.. Fonte [ Alinhamento [F] Nimero F) Estilos Células

F51 b fe

B C D E F G K L M N (o] B

; — 1

2 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS

3

4

:

6

7

8 Lx(cm) [ Ly(cm) Tipo n (unid) NEN] m

9 Célula a ser prenchida

10 Célula que ndo deve ser modificada

11 Resultado

12

13

14

15 ESQUEMA DE UMA LAJE

16

17

18

19

20

21 -

22 hl

23 4 <

24 (*

25

26 T

2

= Lx = Menor véo da laje

RE’SUMO LAJES MACICAS LAJES NERVURADAS i VIGAS PILARES I \i-\ 4
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28 € apresentado o layout inicial da planilha de pré-dimensionamento de
lajes macicas. Para sua utilizagdo € necessario apenas a insercdo de Lx (menor vao da laje) e
Ly (maior vao da laje), exemplo na Figura 29. Também € necessario determinar o tipo da laje
macica quanto aos seus apoios e ao peso total suportado. As opcdes estdo de acordo com os
tipos determinados pela ABNT NBR 6118:2014, as quais podem ser escolhidas selecionando
uma das opg¢des presentes na lista (Figura 30). Além disso, deve-se inserir o valor de n (nimero

de bordas engastadas).
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Figura 29 — Exemplo de dimensdo Lx e Ly.

P1 V1 P2
[] I —
Ly
3 L1 S
P5 Vo P6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Lista de opg¢des para tipo de lajes macicas.

Tipo n

1 Cobertura ndo em balanco

Laje de piso nao em balango

| Laje em balanco

{ Laje que suporta veiculos (peso total < 30kM]
Laje que suporta veiculos (peso total = 30kN)

Fonte: Elaborada pelo autor.

No fim da planilha existe um espaco com um resumo sobre “Como inserir os
dados?” para facilitar sua utilizacdo (Figura 31). Apods inserir os dados necessdrios, a planilha

calcula automaticamente a espessura de pré-dimensionamento a ser utilizada por cada laje.
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Figura 31 — Espaco sobre como inserir os dados na planilha de lajes macicas.

B 5 D E F G K L M i o P | 9

a1 COMO INSERIR 0S5 DADOS?

44 1. Inserir dimensbes de vaos da laje 3. Nimero de engastes

46| P Pz P3 P4
2! 25%28
47 | P1 Vi P2 arh 12025 ?”»‘ : vi2ogs “ °I . 12028

[

=
V4 20028
VS 20028
V6 2025
VB 2025

V5
n
3
&

L1

wn
o
w4

& 25x25 2525 25x28
Ll x2S Ll 2 20028 I 220525 Ll

B

o

o

-

L3
V4 20025
V5 20025
VB 20025

4

VB 20025

PO P10 P11 P2
26:25 25428 25525 2525

54_ 2. Tipo de laje o 3 20:08 fh A 20028 4 WA 2008 |

MNessa planta, L1 estd engastada em L2 e L4, possuindo 2 bordas engastadas
Mo caso de L2, estd engastada em L1, L3 e L5, possuindo 3 bordas engastadas
Desse modo, nesse exemplo L1, L3,L4 e L6 tem 2 bordas engastadas, equando L2 e L5tem 3

69 | Cobertura ndo em balango
70 Laje de piso ndo em balance
- Laje em balanco

Laje que suporta veiculos (peso total <30kN)
Laje que suporta veiculos [peso Rotal > 30K

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.2 Planilha de pré-dimensionamento de lajes nervuradas

Figura 32 — Planilha de pré-dimensionamento de lajes nervuradas.

Arquivo  Pigina Inicial  Inserir  Desenhar  layoutdaPagina  Férmulas  Dados  Revisdo  Exibir  Suplementos  Ajuda  Equipe O Diga-me o que vocé deseja fazer i
o e e =
EEA Calibri Sl -[A A === %~ b Quebrar Texo Automaticamente | Geral - B @ @ &= = 0= A“m”m %V

- - Preencher =
Colar Formataggo Fommatar como Estilos de | Inserir Excluir Formatar Classifici
NTIS-~ - A . 7 - O oo | &0 00 12
e s-H-2-A e e i [N i e R ST Qmpa i
Area de Transfer... Fonte 5 Alinhamento = Nimero r. Estilos Células Edigio
T21 ¥ 13
A B c D G H i ) K L M N o ° Q R s T u v

1] -

: PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJE

E]

4

H

6 LAJE NERVURADA

i mesa armadura de distribuigio

8 | 10 entre cubeta: —

¢ 2 o a o s o /s & &

10

n L(em) | Ly (cm) JNCON Y vazio vazio vazio vazio |

12

| e e

= LN

s ‘armadura princi norum

principal

15

16

17 he

18|

19

20 L —_

7n b 1

22|

2

24

25

26 Laje 15

27

28

o

RESUMO | LAJES MACIGAS | LAJES NERVURADAS | VIGAS | PILARES ® “
Prante [ m -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 32 € apresentado o layout inicial da planilha de pré-dimensionamento de
lajes nervuradas. Para sua utilizac@o € necessdrio apenas a inser¢do de Lx (menor vao da laje)
e Ly (maior vdo da laje), exemplo na Figura 29. Também ¢é necessdria a determinacdo do
espacamento entre as cubetas (a) (Figura 14), a qual deve ser escolhida com auxilio do catdlogo

de formas de nervura da Atex e da Impacto presentes em Anexo.

No fim da planilha existe um espaco com um resumo sobre “Como inserir os

ados?” para facilitar a utilizacdo da planilha (Figura . Ap0s inserir os dados necessarios, a
dados?” facilit. til da planilha (F 33). A dad

planilha calcula automaticamente a espessura de pré-dimensionamento a ser utilizada por cada

laje.

Figura 33 — Espago sobre como inserir os dados na planilha de lajes nervuradas.

COMO INSERIR OS DADOS?

1. Inserir dimensées de vios da laje 2. Inserir espagamento entre cubetas
P1 V1 P2 Sugere-se a utilizagdo de catdlogos da Impacto Protengio e Atex para inserir esse valor
(s F— (E importante especificar a cubeta utilizada)
L
¥ L1 g
P5 V2 P&

T . T

Fonte: Elaborada pelo autor.



6.1.3 Planilha de pré-dimensionamento de vigas

Figura 34 — Planilha de pré-dimensionamento de vigas.
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Area de Transfer.. Fonte £ Alinhamento ] Nimero £} Estilos Células Edicio
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| & [ e | D E | 3 G H | | J K I M W X
1 -

: PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS
2
4
5
6
Tem guantos | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Apoia outras
w (cm) h (cm)
7| tramos? Tramo 1 (cm) | Tramo 2 {cm)| Tramo 3 (cm) | Tramo 4 (cm) [ Tramo & {cm) | Tramo 6 (cm) | Tramo 7 (cm) | Tramo 8 (cm) vigas?
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2
10
11
12
13|
14|
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16
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12|
19|
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21
22
23|
24|
25
26
27

RESUMO | LAJES MACIGAS LAJES NERVURADAS VIGAS PILARES l{-l

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 34 € apresentado o layout inicial da planilha de pré-dimensionamento de
vigas. Para sua utilizacdo é necessario primeiramente enumerar os tramos das vigas e inserir
nas planilhas quantos tramos existem em cada viga e seus comprimentos em centimetros. Na

Figura 35 sera apresentado um exemplo de planta de forma com 7 vigas com dimensdes de

se¢do ja calculadas para explicar como inserir os dados na planilha.
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Figura 35 — Exemplo de forma para inserir dados na planilha.

P1 P2 P3 P4
25x25 25x25 25x25 25x25
V1 20x25 — V1 20x25 — V1 20x25
[] [ ] [ ] ]
Tel Te) Te} Te} L3
(9] ] N N N
X X > > X
o Q o o Qo
o™ (9] o™~ o™~ o™
=r Lo w [~ w©
> > > > >
P5 P6 P7 P8
25x25 25x25 25x25 25x25
1 V2 20x25 - V2 20x25 ! V2 20x25 Ol
Y] Yol Te] Y]
N (9] o N
X x X X
o o o o
o™ [a] o™~ o™
= [Ye] (o] w0
> > > >
P9 P10 P11 P12
25x25 25x25 25x25 25x25
| V3 20x25 Al V3 20x25 Ll V3 20x25 i
LI [ ] ] ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi escolhida a viga V1 para ter seus tramos enumerados (Figura 36). Em seguida,
€ necessdrio preencher os campos da planilha respectivos ao nimero de tramos (Figura 37) e

ao comprimento de cada tramo da viga V1 (Figura 38)

Figura 36 — Enumeragao de tramos da viga V1.

P1 P2 P3 P4

25x25 25x25 25x25
2ox25 V1 20x25 —_ V1 20x25 —_ V1 20x25

I 1 1 ?
Tramo 1 T Tramo 2 T Tramo 3

Fonte: Elaborada pelo autor.




Figura 37 — Quantidade de tramos.

Tem quantos | Ct
tramos? Tr
b
e
1
2
3
4
5
6
7 W

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 38 — Comprimento dos tramos.

Tem guantos
tramos?

Comprimento
Tramo 1 (cm)

Comprimento
Tramo 2 (cm)

Comprimento
Tramo 3 (cm)

Comprimento
Tramo 4 (cm)

Comprimento
Tramo 5 (cm)

3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No exemplo apresentado na Figura 35, pode-se verificar que a viga V7 esta apoiada

na viga V1 e na viga V2, por causa da auséncia de pilar em sua intersecao com as vigas citadas.

Desse modo, deve-se inserir o dado na planilha afirmando que a viga V1 apoia outras vigas

(Figura 39).

Figura 39 — Apoiar outras vigas.

vigas?

Apoia outras

Fonte: Elaborada pelo autor.

No fim da planilha existe um espaco com um resumo sobre “Como inserir 0s

dados?” para facilitar a utilizagdo da planilha, presentes na Figura 40 e Figura 41. Ap6s inserir

os dados necessdrios, a planilha calcula automaticamente a espessura de pré-dimensionamento

a ser utilizada por cada viga.



Figura 40 — Espaco sobre como inserir os dados na planilha de vigas (1).

A G D E F | & | H

61

40 ESQUEMA DE UMA VIGA

-
L = Comprimento da viga

bw = Largura da viga

h = Espessura da viga

56 COMO INSERIR OS DADOS

Célula a ser prenchida
Célula que ndo deve ser modificada
Resultado

V1 20x25

Pz
25x25

P3

25425

V120x25

V1 20525

P4
25x25

58 I
59 1. Enumeracéo dos tramos e inserir a quantidade Ll_'

Pz

P1
26x25 25x25
b V1 20625 v120528

Tramo

i

W4 2025
W5 20x25|
V6 20x25
VT 20x25

ramo

Tem quantos
tramos?

PPera—

Tramo

| RESUMO | LAJESMACIGAS | LAJES NERVURADAS | VIGAS | PILARES |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 — Espaco sobre como inserir os dados na planilha de vigas (2).

M

V4 20x25
V5 20x25
VE 20x25

P9
25425 26x25
oa V3 20x25 v3

VB 20x25

88 | 2. Preencher o comprimento de cada tramo em centimetros (Disténcia de centro a centro do pilar]

91 Pl P2 P3
1 25x25 25225 25x25

V120105 V120005 120005

P
25x25

[ —— T

T

Tramo t Tramo 2 Tramo &

Tem quantos | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento
tramos? Tramo 1 {cm) | Tramo 2 (cm) | Tramo 3 (cm) | Tramo 4 (cm)

Comprimento
Tramo 5 (cm)

3

102) 3. Apoia outras vigas?

104/ No exemplo acima, apenas a Viga 1 e a Viga 2 apoiam, outras vigas, no caso ambas apoiam a Viga 7, pois ndo existe pilar em sua intersegdo

| RESUMO | LAJESMACICAS | LAJES NERVURADAS | VIGAS | PILARES

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.1.4 Planilha de pré-dimensionamento de pilares

Figura 42 — Planilha de pré-dimensionamento de pilares.
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PRE-DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Célula a ser prenchida
Célula que ndo deve ser modificada
Resultado

Fixar (cm)

I significancia

10 Tipo fek Mpa) | Ai(m?) m
11 3

PILAR altura (h)

base (b)

fck = Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

Ai = Area de influéncia

RESUMO LAJES MACICAS LAJES NERVURADAS VIGAS ‘ PILARES V "‘i“ V 4 »
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 42 € apresentado o layout inicial da planilha de pré-dimensionamento de
pilares. Primeiramente, devem-se preencher os dados gerais necessdrios para determinar as

secoes dos pilares (Figura 43).

Figura 43 — Quadro de informacdes gerais para pilares.

Fixar (cm)

Namero de Pavimentos B significancia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 43 existem 6 campos que devem ser preenchidos e que determinam a
escolha do material da laje (Figura 44), do material da telha (Figura 45), do nimero de

pavimentos e do formato da se¢do (Figura 46).
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Figura 44 — Especificacdo da laje.

Macica ou nervurada, com paredes em bloco de concreto
Macica ou nervurada, com paredes em bloco de concreto

Macica ou nervurada, com paredes em tijolos cerdmicaos
Mervurada com blocos leves
M EIRe o macicas com paredes em gesso acartonado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Material da telha.

D0
Concreto ceramico, com madeiramento

S8 Cerdmicas, com madeiramento
Fibrocimento, com madeiramento
Aco e estrutura de aco
Aluminio e estrutura de ago
Aluml'ni_cn & estrutura de aluml'nlin

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Formato da secdo do pilar.

B3-ixar (cm)
ignificancia

Tipo
Mamero ¢

Pilar Quadradao
Pilar Retangulo fixando uma dimensdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap0s a escolha do formato da secdo do pilar (quadrado ou retangular), caso tenha-
se escolhido a opgdo “Pilar retdngulo fixando uma dimensdo”, é necessdrio fixar uma das
dimensdes do pilar, fazendo com que a outra dimensdo varie de acordo com a necessidade de
aumento da area do pilar. Essa op¢do € importante para quando se busca deixar o pilar com sua

largura préxima a espessura da alvenaria.

A significincia determina que as dimensoes do pilar serdo multiplas de determinado
numero. Por exemplo, caso seja usada a significancia de 5, indica-se que os pilares terao
dimensdes multiplas de 5. Normalmente isso € utilizado para os pilares ficarem com dimensdes

similares e facilitar na alocac¢do dos pilares em obra.

Para utilizacdo da planilha, é necessario definir o tipo de cada pilar quanto a sua
localizagdo, determinando se € de canto, intermedidrio ou extremidade, para calcular a area de
influéncia. A Figura 47 apresenta os campos para inserir esse dado, enquanto na Figura 20 é

apresentado como determinar o tipo de pilar e calcular a drea de influéncia.
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Figura 47 — Tipo do pilar quanto a sua localizacao.

Pilar 1 Extremidade

Pilar 2 Intermedian
: ntermedidrio
Filar 3 Extremidade

Pilar4  Eetuts

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso deve-se inserir o valor de fck (resisténcia caracteristica a compressao

do concreto). Na planilha estdo dispostos os valores de 20 a 50 MPa (Figura 48).

Figura 48 — Fck

fck (Mpa)
2500 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

No fim da planilha existe um espaco com um resumo sobre “Como inserir os
dados?” para facilitar a utilizacdo da planilha, presentes na Figura 49 e Figura 50. Ap6s inserir
os dados necessdrios, a planilha calcula automaticamente a espessura de pré-dimensionamento

a ser utilizada por cada pilar.

Figura 49 — Espaco sobre como inserir os dados na planilha de pilares (1).

A c D E F N s P Q R E T [’ v
41
42
43 COMO INSERIR OS DADOS?
44
45 1. Inserir dados gerais 2. Tipo do pilar e Area de influéncia
46
47 Laje Usar fung3o de Area no AutoCad ou Archcad para facilitar o célculo
48 Telha
49 Tipo P2 Py
50 Nimero de Pavimentos e e i
51
1.1 Tipo de Laje

52 1.1 Tipo de Laje deonde
53 influtncia
o do plar Py L
= Laje Macica ou nervurada, com paredes em bloco de concreto | (plar de exiromidade)

[ p ret
56 [ com paredes em tijolos ceramicos
= ervur: 0c0s leves P,

H paredes em gesso acartonado 4 ~
58
59
60 [
61
62
63 . 3 - o
= L2 P La2 Mudneia
AR a2 inl

65 ! L L k Jdo ptar Py
66 Iy 1 o 1™ (plar de canto)
67 ! L - L

Atm(E - 1 T
68 Aluminio ¢ ¢strutura de aluminio
69

| RESUMO | LAJESMACICAS | LAJES NERVURADAS | VIGAS | PILARES @ “

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 50 — Espaco sobre como inserir os dados n
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a planilha de pilares (2).

A i D E F N o P Q R S | o u v
56 | S 1acica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos \
57 HNervurada com blocos leves P,
| [T Taa = foffs. N30 macicas com paredes em gesso 4
58 | = T
59|
60 1.2 Tipo de Telha 4
61|
62 |
63 |
64| Py Ps 9 area
65| - Concreto ceramico, com madeiramento L L2 L L2 L L2 L L2 L '""“""“:
QIUELRY Ceramicas, com madeiramento ¥ 1 1 1 4o plar Pe
66 | Fibrocimento, com madeiramento 1 i (pdar de canto)
67 Aco e estrutura de aco L 4 L 2 1
| Aluminio ¢ estrutura de aco 1 T |
68 | Aluminio e estrutura de aluminio
69|
70 1.3 Inserir formato do pilar, nimero de pavimentos, significancia (retangular com uma dimensao fixa ou guadrado) 3. Fck (Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto]
7|
72| Sugere-se segio retangular com dimensgo fixa da mesma espessura da alvenaria Se ndo souber, utilize 25 Mpa
73 Lembre-se o minimo que um pilar pode ter & 19 cm
74| Informe o nimero total de pavimentos
75| Significancia determina que a dimens3o do pilar serd multiplo de um valor X (Normalmente usa-se 5)
76|
77| Tipo M- ixar (cm)
5 LTS Pilar Quadrado
79| Pilar Reténgulo fixando uma dimenséo
80
81
82 |
83
=

| RESUMO LAJES MACICAS | LAJES NERVURADAS | VIGAS PILARES | (3

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.1.5 Planilha resumo do pré-dimensionamento

Figura 51 — Planilha resumo do pré-dimensionamento.

A € E | ER - H ‘ K L M N o] SO u v
1 r
: RESUMO DO PRE-DIMENSIONAMENTO
|
5 Tipo de Laje m
6 : . Lajes Nenhuma Célula a ser prenchida
7 PEimIEE Vigas Nenhuma Célula gue ndo deve ser modificada
8 | EIEE I Nenhuma Resultado
]
10
11
12 Viga bw (cm) h (cm) Pilar b{cm) h(cm)
13 Viga 1 Pilar 1
14 Viga 2 Pilar 2
15 Viga 3 Pilar 3
16 Viga 4 Pilar 4
17 Viga 5 Pilar 5
18 Viga 6 Pilar 6
19 Viga 7 Pilar 7
20 Viga 8 Pilar 8
21 Viga 9 Pilar 9
22 Viga 10 Pilar 10
P! Viga 11 Pilar 11
24 Viga 12 Pilar 12
25 Viga 13 Pilar 13
26 Viga 14 Pilar 14
A Viga 15 Pilar 15
28 Viga 16 Pilar 16
20l | aia 17 =l Vina 17 1 L | 1Pilar 17 .
RESUMO | LAJES MACICAS | LAJES NERVURADAS VIGAS PILARES | ({-,- 4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 51 € apresentado o layout inicial da planilha resumo do pré-
dimensionamento. Nela sdo apresentadas das lajes, vigas e pilares, as dimensdes calculadas em
cada outra aba da planilha. Na Figura 52 € apresentado o quadro de opcdes de padronizagdo de
secoes e de selecdo do tipo de laje (maci¢a ou nervurada).

Figura 52 — Quadro com op¢des de padronizacdo de secdes e tipo de
laje.

Tipo de Laje

Nenhuma

L
Padronizacao
das segles

Nenhuma
=T Nenhuma

Fonte: Elaborada pelo autor.

As dimensoOes calculadas das lajes, vigas e pilares podem ser padronizadas de

acordo com as seguintes opgoes:
- Lajes: nenhuma, maior espessura, média das espessuras (Figura 53);
- Vigas: nenhuma, maior secao (Figura 54);

- Pilares: nenhuma, maior area de se¢do, tipo de pilar (maior de dimensdo de cada tipo de pilar,
sendo eles: extremidade, canto e intermedidario, totalizando no maximo 3 tamanhos diferentes

de secoes) (Figura 55).

Figura 53 — Padronizagdo de lajes.

Tipo de Laje

Lajes

Vigas MNenhuma
: - Maior Espessura
Filares Média das Espessuras

Padronizag&o
das segies

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 54 — Padronizagdo de vigas.

po de Laje Maciga |
z Nenhuma
Fadro 0
Nenhuma =
C ecoe
e — :
Maior Secdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 55 — Padronizagdo de pilares.

po de Laje Macica ‘
. e Nenhuma
aro 0
q Nenhuma
Cl cCoe
Filare Nenhuma -

Maior Area de Secao
L Tipo de Pilar (Maior dimensdo)

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Estudos de Caso

6.2.1 Edificio 1

De acordo com a metodologia, os conceitos apresentados e a planta do pavimento

tipo (Figura 22), foram realizados o arranjo estrutural e a enumeragdo dos elementos estruturais

do Edificio 1 (Figura 56).

Figura 56 — Arranjo estrutural do Edificio 1.

P1 V1 P2 V1 P3 V1 P4 V1 P5 V1 P6
T T = T F T T T T T
we we wce wce
el SALA 3 | . @ / 2 saas 2l
L1 L2 L3 L4 L5
P7 V2 P8 V2 P9 v2 P10 V2 P11 V2 P12
] = ] ] 3 = §
L8 0
V3 _
SALA 2 SALA 1 SALA 1 SALA 2 =)
2 L6 S L7 5 4 L8 2 L10 S
o P17 P18
P13 V4 P14 V4 P15 v4 P18 V4 20x%25 V4 20x20
1 {1 ; i 1 . . §
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir disso, foram inseridas primeiramente as informacdes de calculo de pré-

dimensionamento na planilha de lajes macicgas para obter a espessura de cada laje (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resultados do pré-dimensionamento de lajes do Edificio 1

Lx (cm) [ Ly (cm) Tipo n (unid)
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balango 2 9
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balango 3 9
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balanco 3 9
352.50 352.50 Laje de piso nao em balango 2 9
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balango 2 9
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balango 3 9
176.25 270.00 Laje de piso ndo em balango 4 8
352.50 352.50 Laje de piso ndo em balango 3 9
352.50 352.50 Laje de piso nao em balango 2 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo em seguida foram enumerados os tramos das vigas, de acordo com o exemplo
apresentado na Figura 36, para inserir os dados na planilha de pré-dimensionamento de vigas.

Desse modo foi possivel fazer o célculo da se¢do de cada viga (Tabela 8).

Tabela 8 — Resultados do pré-dimensionamento de vigas do Edificio 1.

Tem quantos | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Comprimento | Apoia outras bw (cm) h (cm)
tramos? | Tramo 1 (cm) [ Tramo 2 (cm) [ Tramo 3 (cm) | Tramo 4 (cm) | Tramo 5 (cm) vigas?
5 352.5 352.5 270.0 352.5 352.5 Nao 12 35
5 352.5 352.5 270.0 352.5 352.5 Nao 12 35
1 270.0 Nao 12 25
5 352.5 352.5 270.0 352.5 352.5 Nao 12 35
2 352.5 352.5 Nao 12 35
2 352.5 352.5 Nao 12 35
2 352.5 352.5 Sim 12 40
2 352.5 352.5 Sim 12 40
2 352.5 352.5 Nao 12 35
2 352.5 352.5 Nao 12 35

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o célculo das dimensdes das se¢Oes dos pilares, € necessdrio inserir os dados

referentes a laje, a telha, a secio e ao numero de pavimentos (Figura 57).

Figura 57 — Quadro de informagdes gerais dos pilares do Edificio 1.

Macica ou nervurada, com paredes em tijolos cerdmicos
Aluminio e estrutura de aluminio
Pilar Retangulo fixando uma dimensao [ grEd(«11)]

Namero de Pavimentos B sionificancia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram inseridos os dados referentes ao tipo de pilar, fck e drea de influéncia do

Edificio 1 para obter os valores das dimensdes dos pilares (Tabela 9).

Tabela 9 — Resultados do pré-dimensionamento de pilares do Edificio 1.

Tipo fok (Vpa) | A ()

Canto 25 3.11 20 20
Extremidade 25 6.21 20 25
Extremidade 25 5.49 20 25
Extremidade 25 5.49 20 25
Extremidade 25 6.21 20 25

Canto 25 3.11 20 20
Extremidade 25 6.21 20 25
Intermediario 25 12.43 20 30
Intermediario 25 10.97 20 30
Intermediario 25 10.97 20 30
Intermediario 25 12.43 20 30
Extremidade 25 6.21 20 25

Canto 25 3.11 20 20
Extremidade 25 6.21 20 25
Extremidade 25 5.49 20 25
Extremidade 25 5.49 20 25
Extremidade 25 6.21 20 25

Canto 25 3.11 20 20

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com as recomendacdes observadas na bibliografia, foram escolhidas na

aba de resumo as opg¢des sobre padronizagdes de segoes (Figura 58).

Figura 58 — Padronizacgao de secoes Edificio 1

Tipo de Laje

La
Padronizacao

das secoes

Pilares

Maior Espessura

Maior Secao

Tipo de Pilar (Maior dimensao)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desse modo, foram definidas as dimensdes para os elementos estruturais do

Edificio 1 (Tabela 10).

Tabela 10 — Secdes dos elementos estruturais do Edificio 1.

bw (cm) h(cm) Pilar

Laje 1 9 Viga 1 12 40(Pilar 1 Canto 20 20
Laje 2 9 Viga 2 12 40|Pilar 2 Extremidade 20 25
Laje 3 9 Viga 3 12 40(Pilar 3 Extremidade 20 25
Laje 4 9 Viga 4 12 40|Pilar 4 Extremidade 20 25
Laje 5 9 Viga 5 12 40|Pilar 5 Extremidade 20 25
Laje 6 9 Viga 6 12 40(Pilar 6 Canto 20 20
Laje 7 9 Viga 7 12 40|Pilar 7 Extremidade 20 25
Laje 8 9 Viga 8 12 40|Pilar 8 Intermediario 20 30
Laje 9 9 Viga 9 12 40(Pilar 9 Intermediario 20 30
Viga 10 12 40|Pilar 10 Intermediario 20 30

Pilar 11 Intermediario 20 30

Pilar 12 Extremidade 20 25

Pilar 13 Canto 20 20

Pilar 14 Extremidade 20 25

Pilar 15 Extremidade 20 25

Pilar 16 Extremidade 20 25

Pilar 17 Extremidade 20 25

Pilar 18 Canto 20 20

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das informacdes obtidas, a Figura 59 apresenta a planta de forma para o

pavimento tipo do Edificio 1.

P1

Figura 59 — Planta de forma do Edificio 1

%)

P7

V5

P13
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we we we WC
SALA 3 © 5 ® 2 sALA3  Z
L1 L2 L3 l L4
V2 P8 || V2 P9 v2 P10 V2 511 || v2 P12
L7
w3 ‘
SALA 2 SALA 1 SALA 1 a2z o
" e U8 = 2 i 2 i g
6 P17 P18

va P14 va P15 va P16 va 2025 va 20x20

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2.2 Edificio 2

De acordo com a metodologia, os conceitos apresentados e a planta do pavimento
tipo (Figura 23), foram realizados o arranjo estrutural e a enumeragdo dos elementos estruturais

do Edificio 2 (Figura 60).

Figura 60 — Arranjo estrutural do Edificio 2.

V1 V1 v2 v2
5 © S 2
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L5 L6 L8 Lo
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= > > s S
P7 ‘ e | ——— i e
5 & P8 e P9 G5 FIe G5 P11 o P12 ||
[T =i I ]
L10 | L1 L12 L13
QUARTO | COPA COZINHA COZINHA COPA QUARTO
~ o | s o e
> > > = >
P13 v P14 || e P15 i P16 - P17
[ T = I = | I
SERVIGO WC L14wc SERVIGO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi realizada a continuagdo das vigas V7, V8, V9, V11, V12 e V13 até o fim das
varandas com a colocagdo das vigas V1 e V2 para que as lajes L1, L2, L3 e L4 nao ficassem
em balanc¢o, mas apoiadas nas vigas. No caso da Laje L.14, foi considerada laje em balanco. A
partir disso, foram inseridas primeiramente as informacdes de calculo de pré-dimensionamento

na planilha de lajes de macigas para obter a espessura de cada laje (Tabela 11).



Tabela 11 — Resultados do pré-dimensionamento de lajes do Edificio 2

Lx (cm) | Ly (cm) Tipo n (unid) [Sak{e)
147.50 372.50 | Laje de piso ndo em balango 2 8
147.50 372.50 | Laje de piso ndo em balango 2 8
147.50 372.50 | Laje de piso ndo em balango 2 8
147.50 372.50 | Laje de piso ndo em balango 2 8
372.50 522.50 | Laje de piso ndo em balango 3 12
372.50 522.50 | Laje de piso ndo em balanco 4 11
255.00 200.00 | Laje de piso ndo em balango 3 8
372.50 522.50 | Laje de piso ndo em balango 4 11
372.50 522.50 | Laje de piso ndo em balango 3 12
282.50 372.50 | Laje de piso ndo em balanco 2 9
282.50 472.50 | Laje de piso ndo em balango 4 9
282.50 472.50 | Laje de piso ndo em balango 4 9
282.50 372.50 | Laje de piso ndo em balango 2 9
110.00 945.00 Laje em balango 1 10

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Logo em seguida foram enumerados os tramos das vigas, de acordo com o exemplo

apresentado na Figura 37, para inserir os dados na planilha de pré-dimensionamento de vigas.

Desse modo foi possivel fazer o cdlculo da se¢do de cada viga (Tabela 12).

Tabela 12 — Resultados do pré-dimensionamento de vigas do Edificio 2

Tem quantos | Comprimento [ Comprimento [ Comprimento | Comprimento | Comprimento | Apoia outras bw (cm) h (cm)
tramos? Tramo 1 (cm) | Tramo 2 (cm) [ Tramo 3 (cm) | Tramo 4 (cm) | Tramo 5 (cm) vigas?
2 372.5 372.5 Nao 12 35
2 3725 3725 Néo 12 35
5) 3725 3725 255.0 3725 3725 Nao 12 35
1 255.0 Nao 12 25
5) 372.5 3725 255.0 3725 372.5 Nao 12 35
4 3725 472.5 3725 3725 Nao 20 45
3 282.5 522.5 147.5 Sim 20 50
B 282.5 522.5 147.5 Sim 20 50
2 522.5 147.5 Sim 12 35
1 282.5 Nao 12 25
2 522.5 147.5 Sim 12 35
3 282.5 522.5 147.5 Sim 20 50
B 282.5 522.5 147.5 Sim 20 50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o célculo das dimensdes das se¢oes dos pilares, € necessdrio inserir os dados

referentes a laje, a telha, a secio e ao nimero de pavimentos (Figura 61).
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Figura 61 — Quadro de informagdes gerais dos pilares do Edificio 2

Macigca ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos

Aluminio e estrutura de aluminio
Pilar Retangulo fixando uma dimensao S grEden))

Namero de Pavimentos B sionificancia

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram inseridos os dados referentes ao tipo de pilar, fck e area de influéncia do

Edificio 2 para obter os valores das dimensdes dos pilares (Tabela 13).

Tabela 13 — Resultados do pré-dimensionamento de pilares do Edificio 2.

Tipo fck (Mpa) Ai (m?) b (cm) h (cm)
Pilar 1 Extremidade 25 8.30 20 35
Pilar 2 Intermediario 25 14.73 20 40
Pilar 3 Intermediario 25 10.71 20 30
Pilar 4 Intermediario 25 10.71 20 30
Pilar 5 Intermediario 25 14.73 20 40
Pilar 6 Extremidade 25 8.30 20 35
Pilar 7 Extremidade 25 8.05 20 35
Pilar 8 Intermediario 25 15.18 20 40
Pilar 9 Extremidade 25 11.19 20 45
Pilar 10 Extremidade 25 11.19 20 45
Pilar 11 Intermediario 25 15.18 20 40
Pilar 12 Extremidade 25 8.05 20 35
Pilar 13 Canto 25 3.05 20 20
Pilar 14 Extremidade 25 14.93 20 60
Pilar 15 Extremidade 25 12.40 20 50
Pilar 16 Extremidade 25 14.93 20 60
Pilar 17 Canto 25 3.05 20 20

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com as recomendacdes observadas na bibliografia, foram escolhidas na

aba resumo as opg¢des sobre padronizacdes de secoes (Figura 62).

Figura 62 — Padronizagado de se¢des Edificio 2

Tipo de Laje Macica

Lajes Maior Espessura

Padronizacao

Vigas Maior Se¢do

das segées ..
¢ HIETEER Tipo de Pilar (Maior dimensdo)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Desse modo, foram definidas as dimensdes para os elementos estruturais do

Edificio 1 (Tabela 14).



Tabela 14 — Secdes dos elementos estruturais do Edificio 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

bw (cm) h(cm) Pilar

Laje 1 12 |Viga 1 20 50|Pilar 1 20 60
Laje 2 12 |Viga?2 20 50|Pilar 2 20 40
Laje 3 12 |Viga 3 20 50|Pilar 3 20 40
Laje 4 12 |Viga 4 20 50|Pilar 4 20 40
Laje 5 12 |Viga 5 20 50(Pilar 5 20 40
Laje 6 12 |Viga 6 20 50|Pilar 6 20 60
Laje 7 12 |Viga7 20 50|Pilar 7 20 60
Laje 8 12 |Viga 8 20 50|Pilar 8 20 40
Laje 9 12 |Viga 9 20 50|Pilar 9 20 60
Laje 10 12 |Viga 10 20 50|Pilar 10 20 60
Laje 11 12 |Viga 11 20 50|Pilar 11 20 40
Laje 12 12 |Viga 12 20 50|Pilar 12 20 60
Laje 13 12 |Viga 13 20 50|Pilar 13 20 20
Laje 14 12 Pilar 14 20 60

Pilar 15 20 60

Pilar 16 20 60

Pilar 17 20 20
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A partir das informagdes obtidas, a Figura 63 apresenta a planta de forma para o

pavimento tipo do Edificio 2.

V1 2050

Figura 63 — Planta de forma do Edificio 2.

V1

L1

@

L2

V2 20x50

V2

L3 s

L4

©

= > = =
P1 h=12cm P2 h=12em p3 P4 h=12Zcm P5 h=1Zcm P&
20x60) V3 20%50 20%40 V3 20x40 V3 20x40 V3 20x40) v3 20x60)
T T T T i
L oo L
g h=12em I
V4 20x50
L5 L6 o L8 L9
~ h=12cm © h=12cm . o) h=12cm ™~ h=12Zcm w©
= > > & > =
=
P7 P8 P9 P10 P11 P12
20x60  V520x50 20x4l|J | V5 20x6|0 v5 2Ux6‘0 : v5 20x4? Vs 2060
[=] 2 =]
n 1 n
2 L10 5 L1 3 L12 3 L13 3
Q h=12cm & h=12cm g h=12cm o h=12cm ﬁ
N £ = > s
P13 P14 P15 P16 P17
20x20 V6 20x50 20x60 V6 20x60 ve 20x60 V6 20x20
% I T 1 I
L14
h=12cm
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2.3 Edificio 3

De acordo com a metodologia, os conceitos apresentados e a planta do pavimento
tipo (Figura 24), foram realizados o arranjo estrutural e a enumeracdo dos elementos estruturais

do Edificio 3 (Figura 64).

Figura 64 — Arranjo estrutural do Edificio 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi realizada a continuagdo das vigas V1, V2, V16, V17 até o fim das sacadas com
a colocacao das vigas V18, V19, V24, V27 para que as lajes L1, L4, L5, .14 e L17 ndo ficassem
em balanco, mas apoiadas nas vigas. Para formacdo dos vazios, foi preferido a colocagao de
novas vigas V4, V6, V10, V11 V12, V14 para que elas ficassem dentro da alvenaria e ndo
interferissem nas dimensdes dos vazios. A partir disso, foram inseridas primeiramente as
informacdes de calculo de pré-dimensionamento na planilha de lajes de nervuradas para obter
a espessura de cada laje (Tabela 15). O espacamento entre as cubetas foi considerado de 61 cm,

baseado no catdlogo da Impacto apresentado em Anexo.

Tabela 15 — Resultados do pré-dimensionamento de lajes do Edificio 3.

Lx (cm) | Ly(cm) [Hal(en]
147.50 302.50 10
302.50 440.00 13
302.50 388.00 11
147.50 302.50 10
147.50 427.50 10
420.00 440.00 13
388.00 420.00 12
147.50 280.00 10
240.00 270.00 10
147.50 427.50 10
420.00 440.00 13
388.00 420.00 12
147.50 280.00 10
147.50 302.50 10
302.50 440.00 13
302.50 388.00 11
147.50 302.50 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo em seguida foram enumerados os tramos das vigas, de acordo com o exemplo
apresentado na Figura 37, para inserir os dados na planilha de pré-dimensionamento de vigas.

Desse modo foi possivel fazer o calculo da se¢do de cada viga (Tabela 16).
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Tabela 16 — Resultados do pré-dimensionamento de vigas do Edificio 3.

Tem quantos | Comprimento [ Comprimento [ Comprimento | Comprimento | Comprimento | Apoia outras bw (m) h (cm)
tramos? Tramo 1 (cm) | Tramo 2 (cm) [ Tramo 3 (cm) | Tramo 4 (cm) | Tramo 5 (cm) vigas?
4 147.5 440.0 388.0 147.5 Sim 20 55
4 147.5 440.0 388.0 147.5 Sim 20 55
1 1475 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
2 440.0 388.0 Sim 20 45
1 147.5 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
1 200.0 Nao 12 20
1 147.5 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
2 440.0 388.0 Sim 20 45
1 147.5 Sim 12 15
1 147.5 Sim 12 15
4 147.5 440.0 388.0 147.5 Sim 20 55
4 147.5 440.0 388.0 147.5 Sim 20 55
3 302.5 420.0 42.5 Nao 12 40
3 42.5 420.0 302.5 Nao 12 40
5) 302.5 420.0 270.0 420.0 302.5 Nao 12 40
2 192.5 725 Sim 12 15
5) 302.5 420.0 270.0 420.0 302.5 Nao 12 40
o) 302.5 420.0 270.0 420.0 302.5 Sim 12 45
1 302.5 Nao 12 30
2 272.5 42.5 Nao 12 15
2 425 2725 Nao 12 15
1 302.5 Nao 12 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o célculo das dimensdes das se¢des dos pilares, € necessdrio inserir os dados

referentes a laje, a telha, a sec@o e ao nimero de pavimentos (Figura 65).

Figura 65 — Quadro de informacgdes gerais dos pilares do Edificio 3.

Macica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos

Aco e estrutura de ago

Numero de Pavimentos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pilar Retangulo fixando uma dimensao

“ Significancia

Fixar (cm)

Foram inseridos os dados referentes ao tipo de pilar, fck e drea de influéncia do

Edificio 3 para obter os valores das dimensdes dos pilares (Tabela 17).



78

Tabela 17 — Resultados do pré-dimensionamento de pilares do Edificio 3.

Tipo fck (Mpa) Ai (m?) b (cm) h (cm)
Pilar 1 Extremidade 25 5.74 20 45
Pilar 2 Extremidade 25 6.34 20 50
Pilar 3 Extremidade 25 5.74 20 45
Pilar 4 Intermediario 25 13.23 20 70
Pilar 5 Intermediario 25 14.62 20 75
Pilar 6 Intermediario 25 10.39 20 55
Pilar 7 Intermediario 25 11.52 20 60
Pilar 8 Intermediario 25 1412 20 70
Pilar 9 Intermediario 25 10.64 20 55
Pilar 10 Intermediario 25 11.52 20 60
Pilar 11 Intermediario 25 1412 20 70
Pilar 12 Intermediario 25 10.64 20 55
Pilar 13 Intermediario 25 13.23 20 70
Pilar 14 Intermediario 25 14.62 20 75
Pilar 15 Intermediario 25 10.39 20 55
Pilar 16 Extremidade 25 5.74 20 45
Pilar 17 Extremidade 25 6.34 20 50
Pilar 18 Extremidade 25 5.74 20 45

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com as recomendacdes observadas na bibliografia, foram escolhidas na

aba resumo as opg¢des sobre padronizacdes de secoes (Figura 66).

Figura 66 — Padronizagdo de se¢des Edificio 1

Tipo de Laje Macica
Lajes Maior Espessura

Vigas Maior Segdo

HIETEEEMM Tipo de Pilar (Maior dimens&o)

Padronizacéo
das secoes

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso das vigas, foi realizada uma padronizacdao manual das sec¢des. Todas as
secdes que tiveram largura (b) de 20cm, foram padronizadas para a maior altura (h). As vigas
que tiveram largura (b) de 12 cm foram padronizadas para maior altura (h). Desse modo, foram

definidas as dimensdes para os elementos estruturais do Edificio 3 (Tabela F).



Tabela 18 — Secdes dos elementos estruturais do Edificio 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

h (cm) Viga bw (cm) h (cm)

Laje 1 20x55 |[Viga 1 20 55|Pilar 1 20 50
Laje 2 13  |Viga?2 20 55|Pilar 2 20 50
Laje 3 13 |Viga3 12 45(Pilar 3 20 50
Laje 4 13 |Viga4 12 45(Pilar 4 20 75
Laje 5 13 |Vigab 20 55|Pilar 5 20 75
Laje 6 13 |Viga6 12 45|Pilar 6 20 75
Laje 7 13 |Viga7 12 45|Pilar 7 20 75
Laje 8 13 |Viga8 12 45|Pilar 8 20 75
Laje 9 13  |Viga9 12 45(Pilar 9 20 75
Laje 10 13 [Viga 10 12 45(Pilar 10 20 75
Laje 11 13 [Viga 11 12 45(Pilar 11 20 75
Laje 12 13  |Viga 12 12 45|Pilar 12 20 75
Laje 13 13  [Viga 13 20 55|Pilar 13 20 75
Laje 14 13 |Viga 14 12 45|Pilar 14 20 75
Laje 15 13 [Viga 15 12 45(Pilar 15 20 75
Laje 16 13 [Viga 16 20 55|Pilar 16 20 50
Laje 17 13 |Viga 17 20 55|Pilar 17 20 50

Viga 18 12 45|Pilar 18 20 50

Viga 19 12 45

Viga 20 12 45

Viga 21 12 15

Viga 22 12 45

Viga 23 12 45

Viga 24 12 45

Viga 25 12 45

Viga 26 12 45

Viga 27 12 45
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Vale ressaltar que segundo o catdlogo da Impacto, apresentado em Anexo, a menor

altura de laje nervurada com cubetas de espacamento de 61 cm sdo lajes de 20 cm, assim, foram

escolhidas para o Edificio 3 lajes nervuradas com altura total de 20 cm. A partir das informagoes

obtidas, a Figura 67 apresenta a planta de forma para o pavimento tipo do Edificio 3.



Figura 67 — Planta de forma do Edificio 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONSIDERA COES FINAIS

Pode-se observar que o presente trabalho identificou férmulas de pré-
dimensionamento de estruturas de concreto na literatura que passaram previamente por testes
que buscavam verificar sua eficdcia e assertividade. Desse modo, foi possivel elaborar planilhas
que procuraram facilitar o trabalho do arquiteto de maneira diddtica e eficaz, inclusive testadas
por estudantes de arquitetura, gerando maior seguranca na elaboracio do projeto arquitetonico
em relacdo a interagdo com o projeto estrutural. Dessa forma, teve como objetivo minimizar o
tempo gasto tanto pelo arquiteto quanto pelo engenheiro a partir de um projeto arquitetonico

consistente com reduzidas interferéncias entre o projeto arquitetonico e o estrutural.

A utilizacdo das planilhas proporcionou fécil inser¢do de dados e de simples
compreensdo que ofereceu aos usudrios uma ferramenta que pode ser essencial para a agilidade
e eficdcia no desenvolvimento de seus projetos. Além disso, foram apresentados ensinamentos
fundamentais que seguem desde sobre como calcular parametros necessdrios para obter a
dimensao das se¢des de elementos estruturais, como areas de influéncia, comprimento de vaos,
engates, entre outros, até sobre o entendimento da interferéncia entre os elementos estruturais

e a arquitetura.

A partir das andlises das planilhas em plantas de arquitetura existentes, foi possivel
verificar suas funcionalidades e como elas podem ser utilizadas, sendo relacionadas com as

necessidades do usudrio e o programa de necessidades da edificagdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é importante a elaboracdo de planilhas de
pré-dimensionamento para outras estruturas, como de madeira e aco, que possam proporcionar
ao usudrio a possibilidade de escolha entre diferentes materiais. Ademais, em trabalhos futuros,

pode-se abordar a relagdo, em concepg¢des arquitetonicas, desses elementos com as fundagdes.
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APENDICE A - RESUMO DAS FORMULAS DE PRE-DIMENSIONAMENTO
UTILIZADAS NAS PLANILHAS

1 Lajes macicas

Altura util:

L
d= (2,5 - O,1n) X m

Espessura final:

h=d+3,0cm

2 Lajes nervuradas

- Espacamento entre nervuras em torno de 50cm: h = 4% do vao das nervuras

- Espacamento entre nervuras em torno de 100cm: h = 3% do vao das nervuras

3 Vigas
Caso Posi¢do da viga D3 apaio a outra(s) Férmula
viga(s)?
dl Central Sim h=13,5% L
2 Central Nado h=11,5% L
3 Periférica Sim h=11,5% L
4 Periférica Nao h=10,5% L

O vao L deve ser calculado para o maior tramo da viga, através das seguintes férmulas:
e Se Lmaior - Ladjacente maior <3 m, entao:

L = (Lmaiort Ladjacente maior)
2

e Se Lmaior - Ladjacente maior = 3 m, entao:

- Para vao maior na extremidade da viga:

I = (Lmaiort Ladjacente maior)
2

- Para vao maior na regido central da viga:

L — (Lmaior"' Ladjz'acente maior) X 1’25




4 Pilares

Area da se¢ao:

Ny

Ac = — X Ycorr
Oiqd

Valores de g;,4 para acos CA-50e p =2%

fex (MPa) 20 25 30 35 40 45 50

o (kgf/em®) | 203 | 233 | 263 | 293 | 322 | 352 | 382

Coeficientes de correcdao segundo a posicdo de pilares

Pilar de canto 3,4
Pilar de extremidade 2,2
Pilar intermediario 1.4

Carregamento de célculo do pilar:
Ny =14 % A; X [q, X (np + 0,7) +4q,
Valores de q7:

e Laje maci¢a ou nervurada, com paredes em blocos de concreto: 1500 kgt/m?;
e Laje macica ou nervurada, com paredes em tijolos ceramicos: 1200 kgf/m?;
e Laje nervurada com blocos leves (EPS): 1000 kgf/m?;

e Laje ndo maciga com pares de gesso acartonado: 800 kgf/m?2.
Valores de q.:

e Telhas de concreto, com madeiramento: 150 kgf/m?;

e Telhas ceramicas, com madeiramento: 120 kgf/m?;

e Telhas de fibrocimento, com madeiramento: 50 kgf/m?;
e Telhas de aco e estrutura de aco: 50 kgt/m?;

e Telhas de aluminio e estrutura de aco: 40/kgf/m?;

e Telhas de aluminio e estrutura de aluminio: 30 kgf/m?.
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ANEXO A — CATALOGOS DE FORMAS DE LAJES NERVURADAS (IMPACTO
PROTENSAO E ATEX)
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—
CUBETA 61X61cm

BIDIRECIONAL Il IMPACTO

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA

PESO
i '(Dh? ESAPLEASBSA?NR: ALTUI?Q )TOTAL lint(o)  med.on) sup.(bs) | OE CONCRETO ~ PROPRIO
e valores em centimetro (cm) (m?) (m#/m?) (m3/m?) (Kg/m2)
| 4 20 | |o0081| | 204 |
16 5 21 7 8,5 10 | 0,044 | 0,119 0,091 229
6 22 0,101 254
4 22 0,087 217
18 5 23 7 8,5 10 | 0,050 | 0,133 0,097 242
6 24 0,107 267
4 25 0,103 258
21 5 26 7 10 13 0,055 | 0,147 0,113 283
6 27 0,123 308
4 30 0,128 321
26 5 31 7 1,5 16 | 0,064 | 0,172 0,138 346
6 32 0,148 37
4 34 0,150 374
30 5 35 7 12,5 18 0,071 | 0,190 0,160 399
6 36 0,170 424

Molde IMPACTO
Reutilizavel

Longarina de Distribuigao
IMPACTO (LD)

Cimbramento Metalico
IMPACTO

o

| o=

ol al

Molde IMPACTO
Reutilizavel




Molde IMPACTO

I IMPACTO

Longarina de Distribuicdo
IMPACTO (LD)

Cimbramento Metalico
IMPACTO

—4
= B

% MEIA CUBETA 61X30,5

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA

PESO
AT URAQDO ESAPLEASQVNRAA ALTURA TOTAL | inf.(bi) med.(br)  sup.(os) | | Egggﬂcsggg T e
MOLDE (h) — (ht)
valores em centimetro (cm) (m3) (m3/m2) (m?3/m?2) (Kg/m2)
| 4 20 | . [o101| [2516 |
16 5 2] 7 8,5 [0 0,018 | 0,099 o,m 276,6
6 22 0,121 301,6
4 22 0,108 270,5
18 5 23 7 8,5 10 0,021 | 0,112 0,118 295,5
6 24 0,128 320,5
4 25 0,132 329,5
2] 5 26 7 10 13 0,022 | 0,118 0,142 3545
6 27 0,152 379,5
4 30 0,168 420,3
26 5 31 7 15 16 0,025 | 0,132 0,178 445,3
6 32 0,188 470,3
4 34 0,199 496,3
30 5 35 7 12,5 18 0,026 | 0,141 0,209 521,3
6 36 0,219 546,3




—
4 CUBETA61X122cm A ieTo
%QUNIDIRECIONAL I

CUBETA + TAPA NERVURA

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA

PESO
TR I(Dh? ESAPLEAsl\S,fNRAA ALTUF(eﬁt )TOTAL | Beon medon sup.(bs) | DE CONCRETO ~ PROPRIO
-4 valores em centimetro (cm) (m®)  (m¥/m?) (m?/m?) (Kg/m?)
4 20 | 0,072 | | [179,7 |
16 5 21 7 8,5 10 | 0,095 | 0,128 0,082 204,7
6 22 0,092 229,7
4 22 0,076 189,7
18 5 23 7 8,5 10 0,107 | 0,144 0,086 214,7
6 24 0,096 239,7
4 25 0,089 221,9
21 5 26 7 10 13 0,120 | 0,161 0,099 246,9
6 vy 0,109 27,9
4 30 0,109 27,9
26 5 31 7 1n5 16 0,142 | 0,191 0,119 296,9
6 32 0,129 321,9
4 34 0,126 314,1
30 5 35 7 12,5 18 0,160 | 0,214 0,136 339,1
6 36 0,146 364,1

OBS: Considerar os acréscimos de concreto abaixo para cada nervura de travamento.

h=20cm: 0,023m3/metro linear
Routiigivel h=25cm: 0,031m?3/metro linear
Tapa Nervura h=30cm: 0,038m3/metro linear

IMPACTO Reutilizavel

Longarina de Distribui¢do
IMPACTO (LD) Reutilizével

Cimbramento Metalico

IMPACTO




Molde IMPACTO
Reutilizavel

L IMPACTO

IMPACTO Reutilizavel

Longarina de Distribuicdo
IMPACTO (LD)

Cimbramento Metélico
IMPACTO

—
3Bl at
E|

qquU BETA 61X183cm
Qg@ UNIDIRECIONAL

CUBETA + TAPA NERVURA

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA

PESO
ac i e, A ALTURATOTAL [ et mecbr\leugios DE CONCRETO  PROPRIO
"y valores em centimetro (cm) (m?) (m3*/m?) (m?3/m2) (Kg/m?)
| 4 20 | 0,069 | | 171,7 |
16 5 21 7 8,5 10 0,147 | 0,131 0,079 196,7
6 22 0,089 221,7
4 22 0,072 180,7
18 5 23 7 8,5 10 0,165 | 0,148 0,082 205,7
6 24 0,092 230,7
4 25 0,084 210,0
21 5 26 4 10 13 0,185 | 0,166 0,094 235,0
6 27 0,104 260,0
4 30 0,102 255,6
26 5 31 7 1,5 16 0,221 | 0,198 0,112 280,6
6 32 0,122 305,6
4 34 0,118 294.,4
30 5 35 7 12,5 18 0,248 | 0,222 0,128 319,4
6 36 0,138 3444

OBS: Considerar os acréscimos de concreto abaixo para cada nervura de travamento.

h=20cm: 0,023m3/metro linear
h=25cm: 0,031m3/metro linear
h=30cm: 0,038m3/metro linear




—

CUBETA 80X80cm
BIDIRECIONAL JE——ro

LARGURA DANERVURA  VOLUME DOVAZIO ~ EQUIVALENCIA oo
AGEULFSAE '?h? ESAPLE /f,\S,ﬁJNR: ALTur(e?t )TOTAL | inioi)  medon sup.(bs) | | gggooﬁgggg EESRE
o valores em centimetro (cm) (m2)  (m*m?) (m?3/m2) (Kg/m?)
| 20 5 25 125 14,0, 15,4 | 0,087 | 0,136 | | 0.4 284
20 7.5 27,5 12,5 | 14,0 | 15,4 | 0,087 | 0,136 0,139 347
20 10 30 125 | 14,0 | 154 | 0,087 | 0,136 0,164 409
25 5 30 125 | 153 | 18 0,105 | 0,164 0,136 340
25 7.5 32,5 125 | 153 | 18 0,105 | 0,164 0,161 403
25 10 35 125 | 153 | 18 0,105 | 0,164 0,186 465
30 5 35 125 | 16,2 | 19,9 | 0,122 | 0,191 0,159 397
30 7.5 37,5 125 | 16,2 | 19,9 | 0,122 | 0,191 0,184 460
30 10 40 125 ' 16,2 19,9 ! 0,122 ! 0,191 0,209 522

Molde IMPACTO
Reutilizavel

Longarina de Distribuicdo
IMPACTO (LD)

bs

S

£  — |
)
.

Cimbramento Metalico
IMPACTO

T
BEI




s Jl IMPACTO

Longarina de Distribuicao
IMPACTO (LD)

Cimbramento Metalico J- 8 O J. 8 O ’I.
IMPACTO

/
T o
<

! MEIA CUBETA 80X40cm

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA
EM CONSUMO

ESPESSURA
ALTURA DO A ; :
MOLDE (h) DA LAMINA ALTURA TOTAL inf.(bi) med.(br) sup.(bs) DE CONCRETO

(hm) L :
4 valores em centimetro (cm) (m3/m?2) (Kg/m?)

| 0,142 | | 356 |
0,167 419
0,192 481
0,175 437
0,200 499
0,225 562
0,207 519
0,232 581
0,257 644

PESO
PROPRIO




—
4 CUBETA 80X80cm

%QUNIDIRECIONAL Il IMPACTO

CUBETA + TAPA NERVURA (CUB +1TN)*

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA
| EM CONSUMO

PESO
PROPRIO

ALTURA DO ESPESSURA

Pl e 55 %érl:)lNA ALTUF(e:t)TOTAL | inf(bi) med.(br) sup.(bs) | DE CONCRETO
valores em centimetro (cm) (m3) (m3/m?2) (m3/m2) (Kg/m2)
| 20 5 25 125 140 154 [0106 [0165| [0085| | 212 |
20 7.5 27,5 125 (14,0 | 154 | 0,106 | 0,165 0,110 275
20 10 30 125 |14,0 | 154 | 0,106 | 0,165 0,135 337
25 5 30 125 |153 | 18 | 0130 (0,202 | 0,098 244
25 7,5 32,5 125 (153 | 18 | 0130 |0,202 | 0,123 307
25 10 35 125 (153 | 18 | 0,130 | 0,202 | 0,48 369
30 5 35 125 (162 | 19,9 | 0153 | 0,239 0,1 277
30 7.5 37,5 125 (162 | 19,9 | 0153 | 0,239 0,136 339
30 10 40 125 |162 | 19,9 | 0153 | 0,239 0,161 402

¥ OBS: Considerar os acréscimos de concreto abaixo para cada nervura de travamento.

h=20cm: 0,023m3/metro linear

h=25cm: 0,031m3/metro linear

ES h=30cm: 0,038m3/metro linear
|

(=1 Molde IMPACTO

<
Reutilizavel
)
< Tapa Nervura

IMPACTO Reutilizavel EIXO CUBETA

Cimbramento Metalico
IMPACTO

Longarina de Distri
IMPACTO (LD

VOLUME DE VAZIO POR CELULAS UNIDIRECIONAIS:

SISTEMA AREA DA CELULA VOLUME DE VAZIO (M3)

CONJUNTO UNITARIA (M2) h=20cm h=25cm h=30cm

(CUB. + ITN)* 0,64 ©106 _ *Q,130 0,153

2CUB.+1TN 128 0193 0234 0275

3CUB.+2TN 1,92 0299 0364 0428

4 CUB. + 3TN 2,56 0404 0493 0,582

1CUB. + 1 MEIA CUB. +1TN 0,96 0140 0170 0,199

2 CUB. + 1 MEIA CUB. + 2TN 1.6 0246 0299 0352

3 CUB. +1MEIA CUB. + 3TN 224 0,351 0429 0505
.+1MEIA CUB. 2,88 0457 0558 0,658 y

—




ﬁ

PAVPLUS 61X61cm J[IMPACTO
BIDIRECIONAL

LARGURA DA NERVURA VOLUME DO VAZIO EQUIVALENCIA

Aﬁb&%@ ?h? ESAPLEAS;?NR: ALTUI?ﬁt )TOTAL | inf.(bi) med.(br) sup.(bs) | | 5?533'3538 pggig,o
g valores em centimetro (cm) (m?) (m3/m?) (m3/m?2) (Kg/m2)

| 10 10 20 125 | 14 15,5 | 0,022 0,059| | 0,141 | | 352 |
10 12 22 125 | 14 15,5 | 0,022 0,059 0,161 402
10 15 25 125 | 14 15,5 | 0,022 0,059 0,191 477
15 10 25 125 | 15 17,5 | 0,032 0,085 0,165 412
15 12 27 125 | 15 17,5 | 0,032 0,085 0,185 462
15 15 30 125 | 15 17,5 | 0,032 0,085 0,215 537
20 10 30 125 | 16 19,5 | 0,041 0,109 0,191 477
20 12 32 125 | 16 19,5 | 0,041 0,109 0,21 527
20 15 35 125 | 16 | 19,9 ' 0,041 0,109 0,241 602

Molde IMPACTO
Reutilizavel

Longarina de Distribuicao
IMPACTO (LD)

Cimbramento Metalico
IMPACTO

I




valores em
centimetro (cm)

ALTURA DO MOLDE (h) 21 | 23
ALTURA DA NERVURA
DO MOLDE (hv) 16 18
ESPESSURA DA LAMINA (hm) § 5
ALTURA TOTAL (ht) 26 | 28
LARGURA DA NERVURA
DO MOLDE
sup.(bs) 10 10
med.(br) 8,5 8,5
inf.(bi) 7 7
LARGURA DA NERVURA
DA TRELICA
sl 15 | 15
med.(tr) 13,5 13,5
inf.(ti) 12 12
valores em
centimetro (m3)
0,064 | 0,070
VOLUME DO VAZIO
DO MOLDE valores em

centimetro (m3/m2)

0,160 | 0,1175

valores em
centimetro (m3)

EQUIVALENCIA 0,040 0,042
EM CONSUMO
DE CONCRETO valores em

centimetro (m3/m2)

0,100 | 0,105

valores em
centimetro (Kg/m?2)

= 251 | 264

PROPRIO

CUBETA PAVPRE 54X61cm
UNIDIRECIONAL

) )
] ]
Cimbramento Metalico
IMPACTO / JLJ,

o= |
hm| | =

mS

——

B AEB
E A B

OBS: Considerar os acréscimos de concreto
abaixo para cada nervura de travamento.

—
TRELIFACIL
IMPACTO

=S

S

Tapa nervura
IMPACTO

h=21cm: 0,011m3/metro linear
h=23cm: 0,012m3/metro linear

Area da Caixa Unitaria 54x61 = 0,3294 m?
Area da Caixa Unitaria 66x61 = 0,4026 m?2

—



L IMPACTO

Complemento plastico
p/viga IMPACTO

—— LDS Furada Forma Plastica

p/viga IMPACTO

3 var
A
Cabeca 17¢cm
Y
A
20,25,30 o
Tirante cm <>t

L® SISTEMA PAV-VIGA

RELAGAO DE ALTURAS - CUBETAS PLASTICAS PARA VIGA IMPACTO
CAIXA VIGA(cm) COMPLEMENTO (cm) ~ ALTURA DA LAJE (cm)  ALTURA TOTAL DA VIGA (cm)
30 17 13 60
25 17 13 55
20 17 13 50

RELAGAO DE ALTURAS - CUBETAS PLASTICAS PARA VIGA IMPACTO

CAIXA VIGA(cm) COMPLEMENTO (cm) ALTURA DA LAIJE (cm) ALTURA TOTAL DA VIGA (cm)

30 17 20 67
25 17 20 52
20 17 20 57
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FORMA ATEX BIDIRECIONAL

Moldam nervuras ortogonais, com larguras iguais nas duas dire¢oes, gerando uma laje nervurada adequada para

relacao entre o vao menor e 0 vao maior compreendida entre 0,5 e 1,0.

S g cmm e = s
¢ INFERIOR ~ SUPERIOR MEDIA SUPERIOR Femior  INERCIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE
- cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm
= 15,0 5,0 20,0 6,0 9.8 7,9 418 5,2 14,8 10290 12,7
18,0 5,0 23,0 8,0 12,5 10,3 485 6,6 16,4 18954 15,6
d1 ds D bi bs br A rs ri | heq

VOLUME
DO VAZIO

mé
0,041
0,045

m3/m?

0,113

0,124
VA

PROPRIO  GONGRETO

kN /m2  m3m?
2,18 0,087
2,65 0,106

CONCRETO 25kN/m?

Meia férma (para completar onde
n&o couber férma inteira)

* Complementar com elemento de apoio das férmas
de 3.0 cm de largura (det.1)

Meia férma (para completar onde
néo couber férma inteira)

Complementar com elemento de apoio das férmas

de 3.0 cm de largura (det.1)

g v | mmmn | anm LARGURA DA NERVURA e DISTANGIA DO C.6. 2 INERCIA
>< DAFORMA ~ DALAMINA -~ TOTAL " \veegiop  SUPERIOR  MEDIA DASEGAD A e SR INERCIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE
o oem cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm
= 5,0 21,0 440 5,6 15,4 12933 13,7
16,0 7,5 23,5 7,0 9,9 8,4 593 6,3 17,2 18299 15,3
10,0 26,0 745 7,3 18,7 25336 17,1
5,0 23,0 458 6,2 16,8 16986 15,0
18,0 75 25,5 7,0 9,9 8,5 611 6,8 18,7 23356 16,6
10,0 28,0 763 1,7 20,3 31367 18,3
5,0 26,0 506 7,3 18,7 25473 17,1
21,0 7,5 28,5 7,0 12,2 9.6 659 7.8 20,7 34104 18,9
10,0 31,0 811 8,6 22,4 44358 20,6
5,0 31,0 588 9,2 21,8 44482 20,6
26,0 75 33,5 7,0 14,8 10,9 M4 9,6 23,9 57825 22,5
10,0 36,0 893 10,2 25,8 72683 24,3
5,0 35,0 668 10,9 241 65517 23,4
30,0 7,5 37,5 7,0 17,2 12,1 821 11 26,4 83818 25,5
10,0 40,0 973 gt/ 28,3 103553 21,3
d1 ds D bi bs br A s ri | heq

VOLUME

DO VAZIO
m3 m3/m?
0,044 0,119
0,050 0,134
0,056 0,149
0,065 0,175
0,072 0,193

N

PROPRIO  CONCRETD

kN/m?  m3¥m?
2,28 0,091
2,90 0,116
3,53 0,141
2,40 0,096
3,03 0,121
3,65 0,146
2,78 0,111
3,40 0,136
4,03 0,161
3,38 0,135
4,00 0,160
4,63 0,185
3,93 0,157
4,55 0,182
5,18 0,207

CONCRETO 25kN/m?3

58*

35

Meia férma (para completar
onde nao couber férma inteira)

* Complementar com elemento de apoio das férmas
de 3,0 cm de largura (det.1)

61
_
g
."1
~

58* n
25 1o
|

wn

——— =3

o
-
©

,5

* Podera ser fornecida com recorte 3,5 x 3,5 cm

para colocagao de reescora ( Atex 610R)

ATEX BRASIL - 01




ATEX 650

ATEX 660

ALTURA  ESPESSURA  ALTURA ST AREA WBETERIDEE S IU3TeR VOLUME PESO VOLUME DE

DAFORMA  DALAMINA  TOTAL INFERIOR  SUPERIOR  MEDIA DASEGRO  BACE  FACE \NRCIAP/NERV, ALTURA EQUIVALENTE OV PROPRIO. CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm mé mé¥m?  kN/m?  m¥m?
5,0 23,0 47 5,9 171 16974 14,6 2,30 0,092
18,0 7,5 25,5 7,0 9,2 8,1 633 6,6 18,9 23295 16,3 0,058 0,138 2,93 0,117
10,0 28,0 796 7,5 20,5 31332 18,0 3,55 0,142
5,0 26,0 501 6,9 19,1 24728 16,6 2,53 0,101
21,0 1,5 28,5 7,0 9,8 8,4 664 7,4 21,1 32901 18,3 0,067 0,159 3,15 0,126
10,0 31,0 826 8,2 22,8 42711 19,9 3,78 0,151
5,0 31,0 567 8,7 22,3 42880 19,9 2,98 0,119
26,0 7,5 33,5 7,0 11,6 9,3 729 9,0 24,6 55354 21,7 0,081 0,191 3,60 0,144
10,0 36,0 892 9,6 26,4 69257 23,4 4,23 0,169
5,0 35,0 625 10,2 24,8 62438 22,6 3,38 0,135
30,0 1,5 37,5 7,0 13,0 10,0 788 10,3 27,2 79372 24,5 0,091 0,215 4,00 0,160
10,0 40,0 950 10,8 29,2 97493 26,2 4,63 0,185
5,0 40,0 710 12,2 27,8 94580 25,9 3,95 0,158
35,0 7,5 42,5 7,0 15,0 11,0 873 12,2 30,3 118568 28,0 0,102 0,241 4,58 0,183
10,0 45,0 1035 12,6 32,4 143400 29,8 5,20 0,208
5,0 45,0 813 14,3 30,7 137193 29,4 4,65 0,186
40,0 7,5 41,5 7,0 17,4 12,2 976 14,2 33,3 170025 31,5 0,112 0,264 5,28 0,211
10,0 50,0 1138 14,5 35,5 203401 33,5 5,90 0,236
5,0 26,0 472 6,2 19,8 20508 15,6 2,32 0,093
21,0 7,5 28,5 5,0 9,0 7,0 635 6,8 21,7 27369 17,2 0,071 0,167 2,94 0,118
10,0 31,0 797 1,7 23,3 35878 18,8 3,57 0,143
d1 ds D bi bs br A s ri | heq /) CONCRETO 25kN/m?
o~
o - bi/zl-_‘_—-|65 Y —1T
E . f B =
8 = = W—
= 7]
8 £ 2
= =
(=] Meia férma (para completar @
@ onde n&do couber férma inteira) E
>
E * Complementar com elemento de apoio das formas = * Podera ser fornecida com recorte 3,5 x 3,5 cm
de 3,0 cm de largura (det1) para colocagdo de reescora ( Atex 650R)
ALTURA  ESPESSURA  ALTURA e s AREA PBRERADEE.S INERCIA VOLUME PESO VOLUME DE
INRG | ALY | wosk INFERIOR  SUPERIOR MEDIA RS SUMCE R ISR INERCIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE BV RUAY | CUlEEY
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm m? m3/mz  kN/m?  m3m?
5,0 21,0 546 6,5 14,5 18869 15,1 2,73 0,109
16,0 7,5 23,5 12,0 15,0 13,5 1 7,2 16,3 26637 16,9 0,044 0,101 3,35 0,134
10,0 26,0 876 8,1 17,9 36353 18,8 3,98 0,159
5,0 23,0 573 73 15,7 24678 16,5 2,90 0,116
18,0 75 25,5 12,0 15,0 13,5 738 78 17,7 33992 18,4 0,050 0,114 3,53 0,141
10,0 28,0 903 8,7 19,3 45220 20,2 4,15 0,166
5,0 26,0 637 8,5 17,5 36182 18,7 3,33 0,133
21,0 1,5 28,5 12,0 17,2 14,6 802 9,0 19,5 48625 20,7 0,056 0,127 3,95 0,158
10,0 31,0 967 9,7 21,3 62981 22,5 4,58 0,183
5,0 31,0 743 10,5 20,5 61721 22,4 4,00 0,160
26,0 1,5 33,5 12,0 19,7 15,9 908 10,9 22,6 80525 24,5 0,065 0,150 4,63 0,185
10,0 36,0 1073 1,5 24,5 101169 26,4 5,25 0,210
5,0 35,0 843 12,2 22,8 89505 25,3 4,63 0,185
30,0 7,5 37,5 12,0 22,2 17,1 1008 12,5 25,0 114715 21,5 0,072 0,165 5,25 0,210
10,0 40,0 1173 13,1 26,9 141746 29,5 5,88 0,235
d1 ds D bi bs br A rs ri | heq VNV CONCRETO 25kN/m3
e = 45 6 & © 6 - @
w
E : ﬁl i
= = i
= @
2 2 8
= : =
= Meia férma (para completar b=}
§ onde n&o couber férma inteira) E
Z =
'E * Complementar com elemento de apoio das férmas * Podera ser fornecida com recorte 5,2 x 5,2 cm
de 3,0 cm de largura (det.1) para colocagao de reescora ( Atex 660R)
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ATEX 700

ATEX 740

LARGURA DA NERVURA « DISTANCIA DO C.G. & INERCIA

ALTURA  ESPESSURA  ALTURA AREA VOLUME PESO VOLUME DE
BRRGIER | CALRER | st INFERIOR  SUPERIOR  MEDIA DA SECA A e NERSE . INERCIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE BRVHD AR | EERE
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm m? m3m2 kN /m? m¥/m?
5,0 23,0 586 7,0 16,0 24905 16,2 2,78 0,111
18,0 7,5 25,5 12,0 14,2 13,1 761 7,6 17,9 34229 18,0 0,058 0,119 3,40 0,136
10,0 28,0 936 8,5 19,5 45523 19,8 4,03 0,161
5,0 26,0 634 8,1 17,9 36015 18,3 3,08 0,123
21,0 7,5 28,5 12,0 15,0 13,5 809 8,6 19,9 48206 20,2 0,067 0,137 3,70 0,148
10,0 31,0 984 9,4 21,6 62285 22,0 4,33 0,173
5,0 31,0 719 10,1 20,9 60869 21,9 3,63 0,145
26,0 7,5 33,5 12,0 16,4 14,2 894 10,4 23,1 79131 23,8 0,081 0,165 4,25 0,170
10,0 36,0 1069 11,0 25,0 99047 25,7 4,88 0,195
5,0 35,0 800 11,8 23,2 87628 24,7 4,13 0,165
30,0 7,5 37,5 12,0 18,0 15,0 975 1,9 25,6 112103 26,6 0,091 0,185 4,75 0,190
10,0 40,0 1150 12,4 27,6 138016 28,7 5,38 0,215
5,0 40,0 910 13,9 26,1 130753 28,2 4,80 0,192
35,0 1,5 42,5 12,0 20,0 16,0 1085 14,0 28,5 164577 30,4 0,102 0,208 5,43 0,217
10,0 45,0 1260 14,4 30,7 199554 32,5 6,05 0,242
5,0 45,0 1034 16,1 28,9 186636 31,7 5,55 0,222
40,0 7,5 47,5 12,0 22,2 17,1 1209 16,1 31,4 231618 34,1 0,112 0,228 6,18 0,247
10,0 50,0 1384 16,4 33,6 277525 36,1 6,80 0,272
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq VN CONCRETO 25kN/m?
:g 2,25 _—g 54_‘__ 70 -
=
: £
z < ®
s ool i N
= ]
E * Complementar com elemento de apoio das férmas = * Podera ser fornecida com recorte 5,0 x 5,0 cm
de 7,5 om de largura (det.2) para colocagao de resscora ( Atex 700R)
AUTURA  ESPESSURA  ALTURA SR H T AREA IBABEEE.S LA VOLUME PESO VOLUME DE
DAFORMA  DALAMINA  TOTAL INFERIOR ~ SUPERIOR  MEDIA DASEGRO  HCE  FACE|\ERGIAP/NERV. ALTURA EQUIVALENTE O PROPRIO. CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm md m3/m? kN /m? m3/m?
5,0 23,0 680 7,6 15,4 30604 17,1 3,10 0,124
18,0 1,5 25,5 16,0 18,4 17,2 865 8,2 17,3 42202 19,0 0,058 0,106 3,73 0,149
10,0 28,0 1050 9,1 18,9 56025 20,9 4,35 0,174
5,0 26,0 735 8,8 17,2 43908 19,2 3,43 0,137
21,0 1,5 28,5 16,0 18,8 17,4 920 9,3 19,2 58992 21,2 0,067 0,123 4,05 0,162
10,0 31,0 1105 10,0 21,0 76219 23,1 4,68 0,187
5,0 31,0 843 10,9 20,1 73869 22,9 4,05 0,162
26,0 7,5 33,5 16,0 20,4 18,2 1028 2 22,3 96379 25,0 0,081 0,148 4,68 0,187
10,0 36,0 1213 11,8 24,2 120847 27,0 5,30 0,212
5,0 35,0 940 12,6 22,4 105817 25,8 4,60 0,184
30,0 7,5 37,5 16,0 22,0 19,0 1125 12,9 24,1 135706 28,0 0,091 0,166 5,23 0,209
10,0 40,0 1310 13,4 26,6 167388 30,0 5,85 0,234
50 40,0 1070 14,8 25,2 157132 29,4 5,35 0,214
35,0 7,5 425 16,0 24,0 20,0 1255 15,0 21,6 197966 31,8 0,103 0,187 5,98 0,239
10,0 45,0 1440 15,4 29,6 240386 33,9 6,60 0,264
5,0 45,0 1214 17,0 28,0 223352 33,1 6,15 0,246
40,0 7,5 47,5 16,0 26,2 211 1399 17,1 30,4 277047 35,5 0,112 0,204 6,78 0,271
10,0 50,0 1584 17,5 32,5 332198 37,8 7,40 0,296
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq VN CONCRETO 25kN/m?
4,25 © a5 e e—
4*—'—1 = =
s B —
= Meia férma (para completar =
E onde néo couber férma inteira) E
o =
5 * Complementar com elemento de apoio das formas * Podera ser fomnecida com recorte 5,0 x 5,0 om
de 7,5 cm de largura (det.2) para colocagdo de reescora ( Atex 740R)
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S ATURA  ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA AREA. i gy VOLUME PESO VOLUME DE
co R INFERIOR ~ SUPERIOR  MEDIA LAEECAY SR ISR INERGIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE O R (el
X cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm m3 m¥m?  kN/mz  m3m?
= 50 250 681 75 175 34444 173 285 0114
20,0 7,5 21,5 12,5 15,6 14,0 881 8,0 19,5 46395 19,1 0,087 0,136 3,48 0,139
10,0 30,0 1081 8,8 21,2 60494 20,9 4,10 0,164
5,0 30,0 770 9.4 20,6 59543 20,7 3,35 0,134
25,0 7,5 32,5 12,5 17,1 14,8 970 9,7 22,8 77643 22,7 0,106 0,166 3,98 0,159
10,0 35,0 1170 10,3 24,7 97633 24,5 4,60 0,184
5,0 35,0 888 11,5 23,5 95454 24,3 3,98 0,159
30,0 7,5 37,5 12,5 20,0 16,3 1088 11,6 25,9 122004 26,3 0,122 0,191 4,60 0,184
10,0 40,0 1288 12,1 27,9 150167 28,2 5,23 0,209
5,0 40,0 1013 13,6 26,4 142988 27,8 4,65 0,186
35,0 75 425 125 225 115 1213 136 289 179875 30,0 0137 0214 528 021
10,0 45,0 1413 14,0 31,0 218056 32,0 5,90 0,236
5,0 45,0 1166 15,8 29,2 205963 31,4 5,48 0,219
40,0 7,5 41,5 12,5 25,8 19,2 1366 15,8 31,7 255473 33,7 0,148 0,231 6,10 0,244
10,0 50,0 1566 16,1 33,9 306124 35,8 6,73 0,269
d1 ds D bi bs br A rs ri | heq Al CONCRETO 25kN/m3
Q
g ° =
- g
% =
£ £
= Meia forma (para completar 1=
=3 onde nao couber forma inteira) E
s 2
'E * Complementar com elemento de apoio das férmas * Podera ser fornecida com recorte 5,5 x 5,5 cm
de 7,5 cm de largura (det.2) para colocagéo de reescora ( Atex 800R)
S ATUR  ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA e, DISTANCIA DO C.G. 2 INERCIA VOLUME PESO  VOLUMEDE
S  [CEE U EDEEMICE RO INFERIOR ~ SUPERIOR ~ MEpia  DASEGAD e AR INERCIAP/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE pOVAZO e
ﬁ cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm m3 m¥m?z  kN/m?2  m3m?
E 5,0 21,5 816 8,3 19,2 49561 18,8 3,30 0,132
22,5 7,5 30,0 12,5 21,5 17,0 1040 8,7 21,3 65670 20,6 0,116 0,143 3,93 0,157
10,0 32,5 1266 9,5 23,0 84158 22,4 4,55 0,182
50 315 1043 122 253 125718 25,6 433 0173
32,5 7,5 40,0 12,5 25,5 19,0 1268 12,3 21,7 159245 21,7 0,164 0,202 4,95 0,198
10,0 42,5 1493 12,8 29,7 194449 29,6 5,58 0,223
5,0 47,5 1310 16,5 31,0 255029 32,4 5,63 0,225
42,5 75 50,0 12,5 29,5 21,0 1536 16,3 33,7 314390 34,7 0,203 0,250 6,25 0,250
10,0 52,5 1761 16,5 36,0 374573 36,8 6,88 0,275
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq Al CONCRETO 25kN/m3

Meia férma (para completar onde nao couber
férma inteira)

* Complementar com elemento de apoio das formas de 7,5 cm de largura (det.2)
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FORMA ATEX UNIDIRECIONAL

Moldam nervuras em uma so direcdo, gerando uma laje nervurada adequada para relagao entre o vao menor e 0
vao maior, menor que 0,5. Com a utilizagao de "Anuladores de nervuras" pode-se ter nervuras secundarias
posicionadas onde forem necessarias.

2 ATURA  ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA inen, DISTANCIA DO C.6. & VOLUME Pgso VOLUME DE
8 SRR | BRGNS ULt SUPERIOR MEDIA AR i i INERCIA P/NERV.  ALTURA EQUIVALENTE DOLAZ0 HRCRRICR CONCEES

< cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm m3 m3m2  kN/m?2 m3¥m?

L

E 5,0 27,5 644 9,5 18,0 42351 20,4 2,98 0,119

22,5 7,5 30,0 18,1 15,3 794 10,0 20,0 58776 22,7 0,105 0,156 3,60 0,144

10,0 32,5 944 10,7 21,8 72363 24,4 4,23 0,169

5,0 37,5 838 13,7 23,8 108773 21,9 3,98 0,159

32,5 7,5 40,0 20,6 16,6 988 13,9 26,1 135256 30,0 0,147 0,216 4,60 0,184

10,0 42,5 1138 14,4 28,1 164000 32,0 5,23 0,209

5,0 47,5 1057 18,0 29,5 200453 34,2 5,10 0,204

42,5 7,5 50,0 23,1 17,8 1207 18,1 31,9 249191 36,8 0,184 0272 = 573 0,229

10,0 52,5 1357 18,5 34,0 299250 39,1 6,35 0,254

d1 ds D bs br A rs ri | heq VN CONCRETO 25kN/m?

60 112,5 ) - 52,5% #
|
-
~
3 —t—t—
12,5 ;-n * ¢ | t I 16 i6daE 15 Meia férma (para completar
de ::2;";21;;3?:(59?2?" 0.8e:2poio-cas lormas onde nao couber férma inteira)

ANULADOR DE NERVURA

0 anulador de Nervura, também chamando de saddles,
foi desenvolvido para a execucao de laje nervurada unidirecional.
Utilizando esta peca entre as formas para Laje Atex bidirecional,

elimina-se a nervura que seria formada entre elas moldando,
assim, uma laje nervurada unidirecional.

0 Sistema do Anulador de Nervura Atex® consiste em 2 pecas:

Anulador:

Formas Atex.

Peca principal para ser
encaixada entre duas

Tirante:

Peca que fixa as abas
inferiores do Anulador
garantindo suas medidas

e resisténcias aos esforgos.
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ATEX 610 U*

ATEX 640 U*

ALTURA  ESPESSURA  ALTURA LEAGTEANIFER O ALY AREA DISTANCIA DO C.G. 2 INERCIA PESO VOLUME DE
DAFORMA  DALAMIN  TOWL oo supeon  wep  DASEGO MO MO woamwen  anmewore  POPRIO CONCRETD
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN/m?  m¥m?

5,0 21,0 440 5,6 15,4 12933 13,7 1,80 0,072
16,0 1,5 23,5 7,0 9,9 8,4 593 6,3 17,2 18299 15,3 2,43 0,097
10,0 26,0 745 7,3 18,7 25336 171 3,05 0,122
5,0 23,0 458 6,2 16,8 16986 14,9 1,88 0,075
18,0 7,5 25,5 7,0 9,9 8,5 611 6,8 18,7 23356 16,6 2,50 0,100
10,0 28,0 763 1,7 20,3 31367 18,3 3,13 0,125
5,0 26,0 506 7,3 18,7 25473 171 2,08 0,083
21,0 7,5 28,5 7,0 12,2 9,6 659 7,8 20,7 34104 18,9 2,70 0,108
10,0 31,0 811 8,6 22,4 44358 20,6 3,33 0,133
5,0 31,0 588 9,2 21,8 44482 20,6 2,40 0,096
26,0 7,5 33,5 7.0 14,8 10,9 741 9,6 23,9 57825 22,5 3,03 0,121
10,0 36,0 893 10,2 25,8 72683 24,3 3,65 0,146
5,0 35,0 668 10,9 241 65517 23,5 2,75 0,110
30,0 7,5 37,5 7,0 17,2 12,1 821 1,1 26,4 83818 25,5 3,38 0,135
10,0 40,0 973 1,7 28,3 103553 27,3 4,00 0,160
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq CONCRETO 25kN/m?
[ 61 ol
S

—-‘—-l-—
7

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre formas ATEX 610 que elimina nervura naquele local.

ALTURA ESPESSURA ALTURA LARGURA DA NERVURA AREA DISTANCIA DO C.G. & INERCIA PESO VOLUME DE
DAFORMA DA LAMINA TOTAL INFErloR. || SUPERIOR MEDIA DA SECAO e e P—— ALTURA EQUVALENTE PROPRIO  CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN/m2  m3/m?
5,0 21,0 503 6,2 14,8 16586 14,6 1,98 0,079
16,0 7,5 23,5 10,0 129 11,5 663 6,9 16,6 23406 16,4 2,60 0,104
10,0 26,0 823 7,8 18,2 32057 18,2 3,23 0,129
5,0 23,0 526 6,9 16,1 21703 16,0 2,05 0,082
18,0 7,5 25,5 10,0 129 11,5 686 7,5 18,0 29849 17,8 2,68 0,107
10,0 28,0 846 8,3 19,7 39788 19,5 3,30 0,132
5,0 26,0 585 8,1 17,9 32086 18,2 2,28 0,001
21,0 7,5 28,5 10,0 152 12,6 745 8,6 19,9 43051 20,1 2,90 0,116
10,0 31,0 905 9,3 21,7 55801 21,9 3,53 0,141
5,0 31,0 681 10,1 20,9 55121 21,8 2,65 0,106
26,0 7,5 33,5 10,0 17,8 13,9 841 10,4 23,1 71826 23,8 3,28 0,131
10,0 36,0 1001 11,1 24,9 90225 25,7 3,90 0,156
5,0 35,0 773 11,8 23,2 80231 24,7 3,03 0,121
30,0 7,5 37,5 10,0 20,2 15,1 933 12,0 25,5 102772 26,8 3,65 0,146
10,0 40,0 1093 12,6 27,4 126956 28,8 428 0,171
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq CONCRETO 25kN/m3

(%]
©

——‘—'4—
10

* Utilizando Anulador de Nervura que € elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 3,0 cm de largura apoiando abas de 3,5 cm
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ATEX 655 U*

ATEX 685 U*

ALTURA
DA FORMA

ESPESSURA
DA LAMINA

ALTURA

LARGURA DA NERVURA

AREA

DISTANCIA DO C.G. a

INERCIA

PESO
PROPRIO

VOLUME DE

AL INFERIOR ~ SUPERIOR MEDIA DASEGAO b M INERCIA P/ NERV, ALTURA EQUIVALENTE CONCEED

cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm’ cm kN /m?2  m¥m?2
5,0 21,0 535 6,5 14,6 18291 15,0 2,05 0,082

16,0 1,5 23,5 11,5 14,4 13,0 698 7,2 16,4 25815 16,8 2,68 0,107
10,0 26,0 862 8,1 18,0 35254 18,6 3,30 0,132

5,0 23,0 561 71 15,9 23922 16,4 2,15 0,086

18,0 1,5 25,5 11,5 14,4 13,0 724 1,7 17,8 32933 18,2 2,78 0,111
10,0 28,0 888 8,6 19,4 43824 20,0 3,40 0,136

5,0 26,0 624 8,4 17,6 35176 18,6 2,38 0,095

21,0 1,5 28,5 11,5 16,7 14,1 787 8,9 19,6 47255 20,5 3,00 0,120
10,0 31,0 951 9,6 21,4 61213 22,4 3,63 0,145

5,0 31,0 728 10,4 20,6 60125 22,3 2,78 0,111

26,0 7,5 33,5 11,5 19,3 15,4 892 10,8 22,7 78424 24,3 3,40 0,136
10,0 36,0 1055 11,4 24,6 98526 26,2 4,03 0,161

5,0 35,0 826 12,1 22,9 87207 25,2 3,15 0,126

30,0 1,5 37,5 11,5 21,7 16,6 989 12,4 25,1 111757 27,4 3,78 0,151
10,0 40,0 1153 13,0 27,0 138080 29,4 4,40 0,176
d1 ds D bi bs br A rs ti | heq CONCRETO 25kN/m?

65,5

——f—
11,5

(%]
©

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 7,5 cm de largura apoiando abas de 2,0 cm

ALTURA

ESPESSURA

ALTURA

LARGURA DA NERVURA

AREA

DISTANCIA DO C.G. &

MODULO DE FLEXAQ

PESO

VOLUME DE

DA FORMA DA LAMINA TOTAL INFERIOR SUPERIOR MEDIA DA SEGAO SU;%(I:REIOR INFégIEOR TEEERRIE R EETE PROPRIO CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN /m2  m3/m?
5,0 21,0 598 6,9 14,1 21528 15,6 2,18 0,087

16,0 7,5 23,5 14,5 17,4 16,0 769 7,6 15,9 30414 17,5 2,80 0,112
10,0 26,0 940 8,5 17,5 41396 19,4 3,43 0,137

5,0 23,0 630 7,6 15,4 28129 17,0 2,30 0,092

18,0 7,5 25,5 14,5 17,4 16,0 801 8,2 17,3 38809 18,9 2,93 0,117
10,0 28,0 972 9,1 19,0 51558 20,8 3,55 0,142

5,0 26,0 702 8,9 171 41057 19,3 2,55 0,102

21,0 7,5 28,5 14,5 19,7 171 873 9.4 19,1 55274 21,3 3,18 0,127
10,0 31,0 1044 10,2 20,9 71581 23,2 3,80 0,152

5,0 31,0 821 11,0 20,0 69695 23,0 3,00 0,120

26,0 7,5 33,5 14,5 22,3 18,4 992 11,4 22,1 91038 25,2 3,63 0,145
10,0 36,0 1163 12,0 24,0 114436 27,2 4,25 0,170

5,0 35,0 931 12,7 22,3 100612 26,0 3,40 0,136

30,0 7,5 37,5 14,5 24,7 19,6 1102 13,1 24,4 128994 28,3 4,03 0,161
10,0 40,0 1273 13,6 26,4 159444 30,3 4,65 0,186
d1 ds D bi bs br A rs ri | heq CONCRETO 25kN/m?

68,5

———
14,5

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 7,5 cm de largura apoiando abas de 3,5 cm
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ATEX 755 U*

ATEX 800 U*

ALTURA ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA m DISTANCIA DO C.G. 2 INERCIA PESO VOLUME DE
DAFORMA  DALAMINA ~ TOTAL s | Srmen | o DASEGAO  _mge  meE — AU EQUNALEITE PROPRIO  CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN/m2z  m3/m?
5,0 25,0 569 6,5 18,5 25236 15,9 1,88 0,075

20,0 7,5 21,5 8,0 11,1 9,6 757 7,1 20,4 33885 17,5 2,50 0,100
10,0 30,0 946 7,9 22,1 4441 19,2 3,13 0,125

5,0 30,0 635 8,2 21,8 44278 19,2 2,10 0,084

25,0 1,5 32,5 8,0 12,6 10,3 824 8,5 24,0 57385 20,9 2,73 0,109
10,0 35,0 1013 9,2 25,8 72197 22,6 3,35 0,134

5,0 35,0 730 10,2 24,8 72435 22,6 2,43 0,097

30,0 1,5 37,5 8,0 15,5 11,8 919 10,3 27,2 92126 24,5 3,05 0,122
10,0 40,0 1108 10,9 29,1 113227 26,2 3,68 0,147

5,0 40,0 833 12,2 27,8 109995 26,0 2,75 0,110

35,0 7,5 42,5 8,0 18,0 13,0 1021 12,2 30,3 137947 28,0 3,38 0,135
10,0 45,0 1210 12,6 32,4 166942 29,8 4,00 0,160

5,0 45,0 964 14,3 30,7 160623 29,5 3,20 0,128

40,0 75 41,5 8,0 21,3 14,7 1152 14,3 33,2 199101 31,6 3,83 0,153
10,0 50,0 134 14,6 35,4 238363 33,6 4,45 0,178

d1 ds D hi bs br A rs ri | heq CONCRETO 25kN/m?

75,5

—-|—|4—
8

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 3,0 cm de largura apoiando abas de 2,5 cm

ALTURA  ESPESSURA  ALTURA EARGCRAIDANERVIRA AREA DISTANCIA DO C.G. 2 INERCIA PESO VOLUME DE
ERRGHE | CAIIER (S INFERIOR SUPERIOR MEDIA DA SEGAO SUIE%%EOR INIEEAlgﬁJR INERCIA P/ NERV. ALTURA EQUIVALENTE RECEEIUNY RCONCHELD
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN /m?  m¥m?
5,0 25,0 681 7,5 17,5 34444 17,3 2,13 0,085
20,0 7,5 27,5 12,5 15,6 14,0 881 8,0 19,5 46395 19,1 2,75 0,110
10,0 30,0 1081 8,8 21,2 60494 20,9 3,38 0,135
5,0 30,0 770 9,4 20,6 59543 20,8 2,40 0,096
25,0 7,5 32,5 12,5 171 14,8 970 9,7 22,8 77643 22,7 3,03 0,121
10,0 35,0 1170 10,3 24,7 97633 24,5 3,65 0,146
5,0 35,0 888 11,5 23,5 95454 24,3 278 0,111
30,0 7,5 37,5 12,5 20,0 16,3 1088 11,6 25,9 122004 26,4 3,40 0,136
10,0 40,0 1288 12,1 27,9 150167 28,2 4,03 0,161
5,0 40,0 1013 13,6 26,4 142988 21,8 3,18 0,127
35,0 7,5 42,5 12,5 22,5 17,5 1213 13,6 28,9 179875 30,0 3,80 0,152
10,0 45,0 1413 14,0 31,0 218056 32,0 4,43 0,177
5,0 45,0 1166 15,8 29,2 205963 31,4 3,65 0,146
40,0 7,5 41,5 12,5 25,8 19,2 1366 15,8 31,7 255473 33,7 4,28 0,171
10,0 50,0 1566 16,1 33,9 306124 35,8 4,90 0,196
d1 ds D bi bs br A rs ri | heq CONCRETO 25kN/m3
80

f
—t—f—

12,5

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre formas.
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ATEX 830 U*

ATEX 875 U*

ALTURA ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA i DISTANCIA DO C.G. & INERCIA PESO VOLUME DE
DAFORMA DA LAMINA TOTAL INFERIOR SUPERIOR MEDIA DA SEGAO G o [—— ALTURA EQUNALENTE PROPRIO  CONCRETO
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN/m2  m3¥m?
5,0 25,0 756 8,0 17,0 40047 18,0 2,28 0,091
20,0 7,5 21,5 15,5 18,6 17,1 964 8,5 19,0 54091 19,9 2,90 0,116
10,0 30,0 1171 9,3 20,7 70459 21,7 3,53 0,141
5,0 30,0 860 10,0 20,0 68823 21,5 2,60 0,104
25,0 7,5 32,5 15,5 20,1 17,8 1068 10,3 22,2 90024 23,5 3,23 0,129
10,0 35,0 1275 10,9 241 113306 25,4 3,85 0,154
5,0 35,0 993 12,1 22,9 109578 25,1 3,00 0,120
30,0 7,5 37,5 15,5 23,0 19,3 1200 12,3 25,2 140345 27,3 3,63 0,145
10,0 40,0 1408 12,8 27,2 172956 29,2 4,25 0,170
5,0 40,0 1133 14,3 25,7 163396 28,7 3,40 0,136
35,0 1,5 42,5 15,5 25,5 20,5 1340 14,4 28,1 205743 31,0 4,03 0,161
10,0 45,0 1548 14,8 30,2 249670 33,1 4,65 0,186
5,0 45,0 1301 16,5 28,5 234203 32,4 3,93 0,157
40,0 7,5 47,5 15,5 28,8 22,1 1509 16,5 31,0 290438 34,8 4,55 0,182
10,0 50,0 1716 16,9 33,1 348170 36,9 518 0,207
d1 ds D bi bs br A Is ri | heq CONCRETO 25kN/m3
1 83 1
S

di

—
15,5

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 3,0 cm de largura apoiando abas de 6,25 cm.

ATURA  ESPESSURA  ALTURA LARGURA DA NERVURA AREA DISTANCIA DO C.G. & INERCIA PESO  VOLUMEDE
IR [ BRLSIIT VL INFERIOR SUPERIOR MEDIA DA SEGAO SUIFJE?REIOR INIEéF((;&JR INERCIA P/ NERV. ALTURA EQUIVALENTE FRIARID | EONEHETD
cm cm cm cm cm cm cm? cm cm cm* cm kN /m?2  m3/m?
5,0 25,0 869 8,6 16,4 47888 18,7 2,48 0,099
20,0 7,5 27,5 20,0 23,1 21,6 1087 9,1 18,4 64902 20,7 3,10 0,124
10,0 30,0 1306 9,9 20,1 84545 22,6 3,73 0,149
5,0 30,0 995 10,7 19,3 81885 22,4 2,85 0,114
25,0 7,5 32,5 20,0 24,6 22,3 1214 11,0 21,5 107451 24,5 3,48 0,139
10,0 35,0 1433 11,6 23,4 135454 26,5 4,10 0,164
5,0 35,0 1150 12,9 22,2 129596 26,1 3,28 0,131
30,0 7,5 37,5 20,0 21,5 23,8 1369 13,1 24,4 166266 28,4 3,90 0,156
10,0 40,0 1588 13,6 26,4 205215 30,4 4,53 0,181
50 40,0 1313 150 250 192496 29,8 3,75 0,150
35,0 75 425 200 300 250 1531 152 273 242461 32,2 438 0,175
10,0 450 1750 157 29,3 204535 34,3 500 0,200
5,0 45,0 1504 17,3 21,1 274768 33,5 4,30 0,172
40,0 7,5 47,5 20,0 33,3 26,6 1722 17,4 30,1 340404 36,0 4,93 0,197
10,0 50,0 1941 17,8 32,2 408179 38,3 5,55 0,222
d1 ds D bi bs br A rs ti | heq CONCRETO 25kN/m3
87,5

20

* Utilizando Anulador de Nervura que é elemento intermediario entre férmas. Utilizar régua de 7,5 cm de largura apoiando abas de 6,25 cm.
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COMPARATIVOS:
LAJE NERVURADA ATEX X LAJE MACIGA

Nas proximas paginas vocé confere exemplos praticos de utilizagdo das

Formas ATEX para Lajes Nervuradas em substituicdo a laje macica
convencional. Uma breve analise em calculos comprova os beneficios obtidos
com a implementacao de nosso sistema em seus projetos.

MOLDE ATEX 600 / 15 + 5 =20 cm

_ LAJE ATEX 600/ 15,0 + 5,0 =20 cm
fck =20 MPa Concreto = 0,087 m* / m?
Inércia / nervura = 10.290 cn q = 0,09 x 2500 (pp) + 150 (sc) + 75 (rev) + 90 (div) = 540 kg / m?
Laje maciga equivalente em inércia =6
Y m Mx =My = 540 x 6,0>: 100 x 3,68 = 715 kgm / m x 0,6 m (espagamento) = 430 kgm / nerv.
3/10.290x12 _
Heq= 60 - !27cm As=09cm? 2@80  2x9nerv.x6mx2x04kg/ m=864kg
X=6m Qx =Qy =540x6,0:4=810kg/ mx 0,6 m =486 kg/ nerv.
486 x 1,4
EXEMPLO: LAJEMACICA h=12cm Tsd = 3 ):(IS =6,3 kg / cm?
q= 0,|2 x 2500 (pp) + 150 (SC) +75 (rev) + 90 (diV) =615 kg / m? TRd1 = 0,0375 x 20%3 (|,6 _ 0,|8) (|'2 + 40 X6|),(0I8)= 0,62 MPa =
_465+0,75x 150 " _ _600 . . =6,2 kg / cm? = 6,3 kg / cm? (ndo armar)
f= BT VAT ER 6,0°x 4, =2,0cm = 300 (limite a longo prazo)
86,4 kg : 6,02 =24kg/m
Mx =My =615x6,02:100 x 3,68 =815 kgm / m 3,2 c. 15 (malha Q54 superior) =0,9 kg / m?
3,3 kg / m?

As=2,7cm? @ 8,0 c. 17,5

2x34x04kg/ mx6m=163,2kg:36 m*=4,5kg/ m? Concreto Aco

Macica h=12cm 0,12 m*/ m? 4,5 kg / m?
Atex h=20cm 0,087 m*/ m? 3,3 kg/ m?

DIFERENCA .27 5% -27 %

MOLDE ATEX 660 / 21 + 5 = 26 cm MOLDE ATEX 700 /21 + 5 =26 cm

RESUMO

Inércia / nervura = 36182 cm* Inércia / nervura = 36015 cm'
Laje macica equivalente em inércia Laje maciga equivalente em inércia
3 3
/36182 x 12 Heg= \ / 36015x 12 _
= —_— = eq= —_—= = cm
Heq 56 18,7cm q 70 18,3
o Concreto Aco o Concreto Aco
= Macica h=187cm 0,187 m*/m? \_ 187 = Macica h=183cm 0,I183m’/m? — 183
a Atex h=26cm 0,133 m*/ m? 26 a Atex h=260cm 0,123m*/m? 26,0
L L
OC DIFERENCA =29 % -28 % OC DIFERENGA =33 % -30 %

MOLDE ATEX 740 /21 + 5 =26 cm MOLDE ATEX 800 /25 + 5 =30 cm

Inércia / nervura = 43908 cm' Inércia / nervura = 59543 cm*
Laje macica equivalente em inércia Laje maciga equivalente em inércia
3 3
Heq= 43908 x 12 _ 19,2cm Heq = 59543 x 12 _ 20.7 om
74 80

o Concreto Aco o Concreto Aco
= Macica h=192cm 0,192 m*/ m* _ 192 = Macica h=20,7cm 0,207 m®/ m? 20,7
a Atex h=260cm 0,137 m*/m? 26,0 a Atex h=300cm 0,134m?®/ m? 30
¥} ¥}
€ DIFERENGA =29 % 26 % e oirerencAa  -359% =31 %

ATEX BRASIL - 10



atexSP

Rua Rosa Mafei, 399, Bonsucesso
CEP: 07177-110 - Guarulhos
Tel.: (11) 2438-6001

atexRJ

Rod. Washington Luis, 19954
CEP: 25251-745 - Duque de Caxias
Tel.: (21) 3942-3611

atexCE

Rod CE - 40 - Km, 13 - Sentido Interior
CEP: 61700-000 - Alquiraz - Fortaleza
Tel.: (85) 3361-1036

internacional

| Phone: (+55 31) 3681-3611

45 39w

milhdes de m? de arvores
realizados preservadas

www.atex.com.br

atexMG atexRS

Rua Olympio de Carvalho, 83, Centro Rua Cristiano J. Nascimento, 201, Distr. Ind.
CEP: 33400-000 - Lagoa Santa CEP: 94930-595 - Cachoeirinha
Tel.: (31) 3681-3611 Tel.: (51) 3470-2014

atexDF atexPE

BR 060 - KM 16 - CH Buriti - Gleba 06 Av. Fernandes Vieira, 1881, Marcos Freire
CEP: 72400-000 - Gama CEP: 54360-020 - Jaboatdo dos Guararapes

Tel.: (61) 3367-0202 Tel.: (81) 3375-3087

atexAM Und. Industrial

Av. Puraquequara, 2200 - Puraquequara Vargem do Lobo, 2° Quinhdo
GEP: 69009-000 - Distrito Industrial 2 CEP 33400-000 Lagoa Santa - MG
Tel.: 0800 979 3611 Tel.:(31) 3681-0686




