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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar e analisar o comportamento
da laje macica de concreto armado e da laje trelicada, comparando os dois modelos
guanto ao seu desempenho e utilizagdo na construcao civil, pegando como exemplo
um dos pavimentos tipo do edificio modelo. Daremos foco na verificacdo das acbes
de flechas, fissuracdes, e vibracbes em cada modelo de laje. Serdo abordados os
aspectos funcionais, as caracteristicas estruturais de cada laje, os materiais
empregados, as acbes atuantes e qual o impacto que essas agbes ocasionam, as
vantagens e desvantagens, definindo, assim, o desempenho que cada tipo de laje
pode fornecer ao pavimento tipo apresentado. Devido ao grande numero de
constru¢des no pais e no mundo, e ao alto valor dos insumos para construcao civil,
este projeto visa demonstrar qual laje se comportard melhor em estado de servico,
utilizando de materiais semelhantes, mas adotando técnicas construtivas diferentes,
sem perder a funcionalidade, seguranca e atendendo aos padrdes exigidos pelas

normas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Palavras-Chave: Laje macica, laje trelica, desempenho.
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INTRODUCAO

Atualmente, o crescimento da construcao civil no mundo é acelerado, assim,
a aquisicdo de novos conhecimentos e a comparacdo de técnicas e métodos
construtivos € necessaria para um maior aproveitamento dos recursos financeiros,
sem perder a qualidade no desempenho, e, aproveitando melhor o tempo
despendido na execucdo. Este trabalho trata justamente dessa aquisicdo de
conhecimento necessaria para definir como foco principal, melhor qual o tipo de laje,
de trelica ou macica, possui melhor desempenho estrutural para a utilizagdo em uma

construgéao residencial de pequeno porte.

Junto a estes quesitos de desempenho estrutural, o estudo traz a
oportunidade de conhecer os elementos que constituem esses tipos de lajes, todos
0S seus materiais e 0s métodos construtivos, suas funcdes e como aproveita-las
melhor no processo construtivo, e, visualizando qual € a melhor indicada para o

pavimento tipo descrito para calculo.

O estudo traz, ainda, um grande beneficio para a sociedade, demonstrando
até onde uma ou outra laje pode ser aplicada sem perder as suas principais funcdes,
mas também analisando seu desempenho através dos calculos de fissuracao, flexao
e vibracdo oferecendo além de economia, a seguran¢ca necessaria para os futuros

usuarios da edificacao.

A “Engenharia Civil” ganha na obtencdo de dados necessarios para uma
melhor avaliagdo durante o processo de criagcdo de um projeto, podendo identificar,
precocemente, as flechas, as possiveis fissuras e a quantidade de vibracdo que o
piso exercerd, sendo aplicados melhores métodos na confeccdo da planta, do
desenho arquitetdnico, no dimensionamento das estruturas e fundacdes, até o

momento exato da execugao de todas as partes da edificagéo.

Este estudo traz uma comparacdo demonstrando o confronto direto entre
vantagens e desvantagens das lajes macicas e lajes trelicadas, no intuito de

encontrar aquela que atenda melhor a necessidade do projeto modelo.

Como objeto de pesquisa, foi definido uma analise comparativa sobre
estruturas em concreto armado, sendo esta, entre lajes macicas e lajes trelicadas,
tendo como énfase o seu desempenho estrutural, verificando se os valores obtidos

para flecha, aberturas de fissuras e de vibracdo estdo dentro dos limites normativos.
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O objetivo deste trabalho académico é definir qual o tipo estudado possui
melhor desempenho para utilizagdo na constru¢ao civil. Para isso, consta revisao
bibliografica, capitulos voltados para a estrutura de cada tipo de laje, suas vantagens
e desvantagens, a forma de execucdo de cada uma, o calculo de cada estrutura

para o pavimento tipo, a verificagdo da flexao, vibragao e fissuragéo.

Durante as pesquisas feitas para a confeccdo desse projeto cientifico,
algumas definices direcionaram para a laje macica como a que apresenta o melhor
comportamento estrutural, pois trabalha nas duas dire¢des, distribuindo melhor os

carregamentos nas vigas de contorno, e possuem menores deslocamentos.

Para confirmar tal hipétese, o seguiram-se as etapas de acordo com a
pesquisa em questdo. No primeiro capitulo consta a descricdo do que compdem
uma laje, quais os tipos de materiais (concreto, aco, formas e insumos) sao
utilizados no processo construtivo para que as mesmas alcancem o nivel de
resisténcia segundo as normas da ABNT, sendo seguras para uma edificagao.
Descreveu-se cada tipo de laje estudada, macica e trelicada, suas prescricoes
normativas, vantagens e desvantagens, e a forma de execucdo de cada uma.
Faremos, também, a apresentacdo do pavimento tipo que serd utilizado para o

dimensionamento e célculo das estruturas para comparacao posterior.

No segundo capitulo, consta o célculo das flechas, das aberturas de fissuras
e de vibragdo, onde foi possivel definir o pardmetro de comparagdo que nos

comprovasse qual laje possui melhor desempenho da estrutura no “pavimento tipo”.

Apés todo esse material ser identificado, € demonstrado a comparacgéo
quanto ao seu desempenho em relacdo a edificacdo proposta, verificando os
qualificadores de cada tipo, os valores descritos em tabelas, onde é possivel

identificar a variacdo que cada laje sofre devido a sua estrutura e rigidez.

No quarto e ultimo capitulo, é descrito a conclusdo da pesquisa académica,
demonstrando o resultado obtido e qual tipo de laje terA o melhor comportamento
para a edificagédo proposta.

O processo cognitivo ou aquisicdo do conhecimento, foi identificado através
da comparacédo dos resultados, demonstrando como um método € mais eficaz que o
outro. Assim, um engenheiro ou alguém que trabalha na area da construcao civil, ou
até mesmo um leigo no assunto, mas que saiba ler e interpretar nimeros possa

saber qual laje possui melhor desempenho.
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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para se fazer uma analise em uma estrutura de concreto armado, é
necessario primeiro esclarecer a diferenca entre sistema estrutural e elemento

estrutural.

O sistema estrutural é composto por elementos estruturais que sdo pecas
com uma ou duas dimensdes preponderantes diante as demais (vigas, pilares, lajes,
etc.). A analise do comportamento e a interpretacdo sédo, geralmente, complexas e
dificeis e por essa razdo € importante considerar que, para montar modelos fisicos e
matematicos na analise de constru¢cdes de concreto armado, € preciso utilizar a
técnica de discretizacdo. (CARVALHO, FIGUEIREDO, 2013)

1.2 - MATERIAIS CONSTITUINTES DE UMA LAJE

1.2.1 - Concreto

Segundo Carvalho e Figueiredo (2001), o concreto € um material composto

por agua, cimento e agregados. Associando esses materiais entre si, resulta:

e Pasta: cimento + agua;

e Argamassa: pasta + agregado miudo;

e Concreto: argamassa + agregado graudo;

e Microconcreto: concreto em que 0 agregado graudo tem dimensdes
reduzidas;

e Concreto de alto desempenho: considera-se, em geral, 0 concreto cuja

resisténcia supera os 40 Mpa.

Carvalho e Figueiredo (2001) destacam ainda, que o cimento € um material
caro. O principal objetivo de utilizar agregados de maiores dimensfes é reduzir 0s
custos sem que a qualidade do material seja muito prejudicada. Para a utilizacéo
estrutural o concreto é adequado como elemento resistente em jungdo ao ago, pois

apresenta boa resisténcia & compressao e pouco resiste a tracdo (cerca de 1/10 da
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resisténcia a compressao), embora este tipo de solicitacdo quase sempre esteja

presente nas estruturas de construgdes usuais.

Rossignolo (2009) descreve que o concreto de cimento Portland € o material
de construcdo mais utilizado em todo o mundo. Isso se deve, ao menos em parte, ao
fato de seus componentes serem produzidos, de modo relativamente facil, a partir
do emprego de matérias-primas locais, bem como pelo fato de o concreto ter uma

aplicacédo versatil, adaptando-se facilmente as condi¢des existentes.

1.2.1.1 — Resisténcia do concreto

A NBR 8953 (2015) fala que o concreto para fins estruturais s&o
classificados nos grupos | e Il, conforme a resisténcia caracteristica a compressao
(fck), determinada a partir do ensaio de corpos de prova moldada de acordo com a
ABNT NBR 5738 e rompida conforme ABNT NBR 5739, como mostra a tabela 1,

sendo permitida a especificacdo de valores intermediérios.

A mesma segue dizendo que os concretos com classe de resisténcia inferior
a C20 nado sédo estruturais e, caso sejam utilizados, devem ter seu desempenho
atendido conforme ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 12655.

TABELA 1 - Classes de resisténcia de Concretos Estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de . © Classe de o &
NPV caracteristica a .. caracteristica a
resisténcia — resisténcia o
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
c20 20 C55 55
Cc25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
Cc40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: tabela retirada da NBR 6118/2014

Com relag&o aos concretos estruturais Rossignolo (2009) diz, a maioria das

aplicacdoes desse agregado ocorre em elementos estruturais pré-fabricados e em
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estruturas de edificacdes de multiplos pavimentos moldados in loco, em especial as

lajes.

1.2.1.2 — Especificacédo do concreto

A ABNT NBR 14931 (2004) especifica o concreto levando em consideracao
todas as propriedades requeridas em projeto, em especial quanto a resisténcia
caracteristica, ao modulo de elasticidade do concreto e a durabilidade da estrutura,
bem como as condicbes eventualmente necessérias em funcdo do método de

preparo escolhido e das condi¢bes de langcamento, adensamento e cura.

1.2.1.3 — Cura do concreto

Segundo a NBR 14931(2004) enquanto nao atingir endurecimento

satisfatorio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais para:

e Evitar a perda de agua pela superficie exposta;
e Assegurar uma superficie com resisténcia adequada;

e Assegurar a formacéo de uma capa superficial duravel.

Elementos estruturais de superficie devem ser curados até que atinjam
resisténcia caracteristica a compressao (fck), de acordo com a ABNT NBR 12655,

igual ou maior que 15 MPa.

1.2.1.4 — Massa Especifica

Para Pinheiro, Muzardo, Santos (2004) a massa especifica normal do
concreto (pc), € compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Para efeito de
calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o
concreto armado 2500 kg/m3. Quando se conhecer a massa especifica do concreto
utilizado, pode-se considerar, para valor da massa especifica do concreto armado,

aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m? a 150 kg/m3.
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1.2.1.5 — Propriedades mecénicas

As principais propriedades mecanicas do concreto sao: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades sao
determinadas a partir de ensaios, executados em condi¢cdes especificas.
Geralmente, os ensaios séo realizados para controle da qualidade e atendimento as

especificacdes como afirmam Pinheiro, Muzardo, Santos (2004).

1.2.1.6 - Coeficiente de Dilatacdo Térmica

Segundo a NBR 6118(2014) para efeito de analise estrutural, o coeficiente
de dilatacdo térmica pode ser admitido como sendo igual a 10-5/°C que é bem
proximo ao coeficiente de dilatacdo térmica do aco.

1.2.2 -Fb6rmas e Escoramentos

A NBR 15696 (2009) fixa os procedimentos e condi¢cdes que devem ser
obedecidos na execucdo das estruturas provisérias que servem de férmas e

escoramentos, para a execucao de estruturas de concreto moldadas in loco.

Segundo Barros e Melhado (1998) a férma pode ser considerada como o
conjunto de componentes cujas funcdes principais sao: - dar forma ao concreto

(molde);

e Conter o concreto fresco e sustenta-lo até que tenha resisténcia suficiente
para se sustentar por si so;

e Proporcionar a superficie do concreto a textura requerida.

Segundo a NBR 15696 (2009) alguns cuidados devem ser tomados:

1.2.2.1 - Cuidados na montagem

Obrigatoriedade do projeto.
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Dimensionamento das bases de apoio ou fundacdo das formas €

incumbéncia do responsével técnico pela execucédo da estrutura

e Uso de férmas e/ou escoramento industrializados => seguir instrucdes do
fornecedor;

e Furos e/ou componentes inseridos na estrutura => seguir instru¢des do
projetista estrutural;

e Desmoldantes => seguir especificacao do fabricante.

1.2.2.2 - Cuidados na Concretagem

e Conferéncia das medidas antes do langcamento do concreto;

e Limpeza das férmas;

e FOrmas para concreto aparente;

e Tubulagbes das bombas n&do devem estar fixadas nas férmas e/ou
escoramentos;

e Evitar acumulo de concreto para que as cargas do projeto ndo sejam

ultrapassadas.

1.2.2.3 - Cuidados na desmontagem e retirada

e Plano de desforma;

e Fcj e 0 Ec minimos para a desforma => Devem constar no projeto
estrutural;

e O responsavel técnico pela obra deve acompanhar o comportamento da
estrutura;

e Ciclo de remocéao das formas deve ser no minimo 14 dias.

Nazar (2007) descreve que a importancia das formas de concreto na
concepcgao, execucao e nos custos da estrutura de um edificio justifica plenamente
um estudo detalhado do seu dimensionamento e a melhor escolha dos materiais, 0
gue acabara refletindo na mao-de-obra e nos demais itens, mesmo aqueles néo

diretamente ligados a estrutura de concreto armado.
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O autor ainda destaca que, nos edificios habitacionais e comerciais com
multiplos andares, o custo das férmas pode variar de 25% até 30% do total da obra
e 0 prazo da sua execucdo nao raras vezes atinge 50% e 60%, o0 que por si sO
aponta para a cautela e para as repercussfes que tais eventos podem acarretar no

preco de venda do produto a ser comercializado.

1.2.2.4 - Propriedades da Madeira

Segundo a NBR 7190 (2011), as propriedades da madeira sé&o
condicionadas por sua estrutura anatdbmica, devendo distinguir-se os valores
correspondentes a tracdo dos correspondentes a compressdo, bem como os valores
correspondentes a direcdo paralela as fibras dos correspondentes a direcdo normal
as fibras. Devem também se distinguir os valores correspondentes as diferentes
classes de umidade.

Na norma, define-se densidade da madeira como sendo a massa especifica
convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado. A massa
seca € determinada mantendo-se o0s corpos-de-prova em estufa a 103°C até que a
massa do corpo-de-prova permaneca constante. O volume saturado é determinado

em corpos-de-prova submersos em agua até atingirem peso constante

A resisténcia € a aptiddo de a matéria suportar tensoes, e é determinada,
convencionalmente, pela maxima tensdo que pode ser aplicada a corpos-de-prova
isentos de defeitos do material considerado, até o aparecimento de fenémenos
particulares de comportamento, além dos quais ha restricdo de emprego do material
em elementos estruturais. De modo geral, estes fenbmenos séo os de ruptura ou de

deformacédo especifica excessiva, de acordo com a NBR 7190 (2011).

7

A publicacdo fala ainda que a rigidez dos materiais é medida pelo valor
médio do médulo de elasticidade, determinado na fase de comportamento elastico-
linear. O médulo de elasticidade Ew0 na direcdo paralela as fibras € medido no
ensaio de compressao paralela as fiboras e o moédulo de elasticidade Ew90 na

direcdo normal as fibras € medido no ensaio de compressao normal as fibras.
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1.2.3 —Ago

A Norma NBR 7480:1996 define os tipos, as caracteristicas e outros itens
sobre as barras e fios de aco destinados a armaduras de concreto armado. Esta
versao substituiu a de 1982 e introduziu modificagcbes, inclusive, para adequar-se ao

que é normalmente produzido no mercado.

Segundo Chust e Figueiredo (2001), primeiramente foi eliminada a categoria
CA-40 (a sigla CA indica concreto armado, e o numero, a categoria, ou seja, a
resisténcia de escoamento minima, em kN/cm2, como descrito na tabela 2), que nao
era especificada em projetos nem produzida pelas siderdrgicas, mantendo apenas
as categorias CA-25 e CA-50. Na NBR 7480, esta definido que todo material em
barras, caso do CA-25 e do CA-50, deve ser obrigatoriamente fabricado por
laminacdo a quente e que todos os fios, caracteristicos do CA-60, devem ser
fabricados por trefilagcdo ou processo equivalente, como estiramento ou laminagéo a

frio. Os fios tém diametro nominal inferior a 10 mm.

TABELA 2 — Categorias de aco

Tensdo de Tenséo para qual -
o . Tenséo de L
Escoamento minima ocorre deformacgéo Ul Aderéncia
. célculo
Categoria | ou, valor caracteristico de 0,2% como
kgf
kgf kgf fyk (W) concreto
fyk (W) Osq (W)

CA-25 2500 2150 2150 1,0
CA-50 A 5000 4200 4350 15
CA-50B 5000 3500 4350 15

CA-60 6000 4000 5217 0,8

Fonte: “O edificio até a sua cobertura” Azeredo, H. A. (1977).

Chust e Figueiredo (2001) esclarecem, ainda, a diferenca entre aco e ferro.
A principal € o teor de carbono, em que o0 aco possui um teor inferior a 2,04%, e o
ferro, entre 2,04 A 6,7%. Como as barras e fios destinados as armaduras para

concreto armado (CA-25, CA-50, e CA-60) possuem, normalmente, teor de carbono
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entre 0,08% e 0,50%, a denominagdo técnica correta é aco, embora usualmente se

utilize o termo ferro.

Os acos tipos A e B alcancam uma deformacdo de 0,2%, o que é
considerado limite para as deformagdes que se aceitem nas estruturas. Os agos tipo
A produzem essa deformacao com tensdes ligeiramente superiores a B. Face a isso,
os valores de célculo do aco tipo A sdo maiores que 0s ac¢os tipo B como se vé na
tabela anterior. Quando ndo se conhece o tipo de aco que sera utilizado na obra
deve-se a favor da seguranca usar nos célculos o aco tipo B que resulta em maior
area de aco e, portanto, maior quantidade. Se a obra usar o aco tipo B ndo ha
problema. Se usar aco tipo A teremos folga. Se calculassemos com aco tipo A e

usassemos tipo B, estariamos contra a seguranca. (Botelho; Marchetti, 2011, p. 72)

Segundo Botelho e Marchetti (2011), o concreto armado € uma construcao
solidaria, devendo o concreto ser atritado com o a¢o. Quando usados em conjunto,
aco e concreto, eles ndo podem se deslocar um em relagdo ao outro. Assim, exige-
se dos acos uma aderéncia minima (atrito) em relacdo ao concreto envolvente. Para
acos de maior resisténcia a aderéncia tem que ser maior do que os a¢os de menor
resisténcia, pois os de maior resisténcia trabalham, em geral, com maiores tensoes.
Sendo assim, temos que dar aos agos de alta resisténcia mais atrito no concreto.
Conseguimos isso através de saliéncias e mossas. A EB-3 exige dos fabricantes de
aco que eles tenham aderéncia minima e que seja crescente conforme sejam as
classes dos mesmos. Acos mais resistentes (CA-50), tem que ter mais aderéncia em

relacdo ao concreto do que os acos de menos aderéncia (CA-25).

A superficie dos acos pode ser lisa, conter nervuras (saliéncia ou mossas)
ou entalhes. A rugosidade da superficie dos acos € medida pelo coeficiente de
conformacao superficial (1) e deve atender o coeficiente de conformagao superficial
minimo (nb), para cada categoria de ago (CA-25, CA-50 ou CA-60), conforme
indicado na NBR 7480.

1.2.2.1 - Agos CA-50 e CA-25

Produzidos de acordo com as especificagdes da norma brasileira 7480/96,
sao fornecidos nas categorias CA-50 (Figura 01), com superficie nervurada e CA-25,

com superficie lisa. Os vergalhdes sdo encontrados sob a forma de rolos para
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bitolas até 12,5 mm e em barras retas ou dobradas de 12m, em feixes de 1.000 e
2.000Kg. Geralmente, quando se faz referéncia a estes tipos de aco, costuma-se
chama-los de barras de aco. (paquimetro: equipamento utilizado para fazer a leitura

da bitola do ac¢o)

Fonte: <http://www.ponttal.com.br/imgs_produtos/grand/5362891.jpg>

1.2.2.2 - Aco CA-60

Ainda de acordo com a norma 7480/96, o aco CA-60 apresenta capacidade
de soldabilidade com 6timo dobramento e alta resisténcia. E indicado para a
producdo de vigotas de lajes pré-fabricadas, trelicas, armacdes para tubos, pré-
moldados e outras aplicacbes. O vergalhdo CA-60 esta disponivel em rolos,
estocadores para uso industrial e feixes de barras retas ou dobradas de 12 metros
com 1000 Kg.

1.2.2.3 - Utilizacao do a¢o na confeccao de lajes

Azeredo (1997) destaca que nas lajes armadas numa so direcdo e nas lajes
nervuradas, a armadura de distribuicdo deve ter, por metro, secédo transversal de
area igual ou superior a 1/8 de area de armadura principal, respeitado o minimo de

0,5 cm?2 por metro.

Ainda segundo Azeredo (1997), na regido dos maiores momentos nos Vaos

das lajes, o espacamento das barras da armadura principal ndo deve ser maior que
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20 cm. Nas lajes armadas numa Unica direcdo, esse espacamento ndo deve,
também, ser maior que duas vezes a espessura da laje. Os estribos nas lajes
nervuradas, sempre que necessarios, ndo devem estar afastados de mais de 20 cm.
A armadura de distribuicdo das lajes ndo deve ter menos de trés barras por metro.

Na figura 2, € possivel identificar como o ago é utilizado nas armaduras de
confeccao de uma laje.

FIGURA 2 - Aco utilizado na confecgéo de lajes

Fonte: <http://www.cursos.construir.arg.br/wp-content/uploads/2013/01/laje-maci-C3-A7a-de-

concreto.jpg>

Medidas especiais de protecdo devem ser tomadas sempre que elementos
da estrutura se achem expostos a acao prejudicial dos agentes externos, tais como
acidos, alcalis, aguas agressivas, 6leo, gases nocivos, alta e baixa temperatura,

conforme descreve Azeredo (1997).

1.3 - SISTEMAS ESTRUTURAIS - LAJES

Sob o ponto de vista estrutural (Figura 3), lajes sdo placas de concreto, e
estas Ultimas sdo elementos estruturais de superficie planas (elementos laminares
simétricos em relacdo ao seu plano médio), em que a dimensdo perpendicular a

superficie, usualmente denominada espessura, é relativamente pequena comparada
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as demais (largura e comprimento), estando sujeitas principalmente a acées normais
a seu plano (CARVALHO; FIGUEREDO, 2001, p.291)

FIGURA 3 - Sistema Estrutural - Lajes

T
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Fonte:<http://www.faq.altogi.com.br/images/uploads/Eberick/Lancamento%20da%20Estrutura/Lanca

mento_de_radier_d_1.jpg>

Carvalho e Figueredo (2001) descrevem, ainda, que o pavimento de uma
edificacdo, que € um elemento estrutural de superficie, pode ser projetado com
elementos pré-moldados ou moldados no local. O pavimento moldado no local pode
ser composto por uma unica laje (macica ou nervurada), sem vigas, ou por um

conjunto de lajes, macicas ou nervuradas, apoiadas em vigas.

1.3.1 -Laje Macica

1.3.1.1 — Definicéo e Caracteristicas do Sistema

Araujo (2003) descreve que as lajes macicas sdo placas com espessura
uniforme, sendo apoiadas ao longo do seu contorno. Esses apoios podem ser
constituidos por alvenarias ou por vigas, sendo muito utilizada onde os vdos sao

relativamente pequenos em predominancia nos edificios residenciais.
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Segundo Carvalho e Figueredo (2001), uma das caracteristicas das lajes
macicas é que elas distribuem suas reagfes em todas as vigas de contorno,
diferentemente das pré-moldadas. Com isso, ha melhor aproveitamento das vigas do
pavimento, pois todas podem ter cargas da mesma ordem de grandeza,

dependendo apenas dos vaos.

Para Albuquerque e Pinheiro (2002), as lajes macicas devido aos limites
impostos, apresentam uma grande quantidade de vigas, fato esse que deixa a férma
do pavimento muito recortada, diminuindo a produtividade da construgcao. Esta férma
recortada gera, ainda, um grande consumo de férmas e dificulta o seu
reaproveitamento. J4 a existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos
poérticos, que garantem uma boa rigidez a estrutura. Além do grande numero de
férmas gastas, o volume de concreto € grande também, devido principalmente ao

consumo das lajes.

A seguir na figura 4, € demonstrado o esquema da laje macica:

Armadura da laje

Armadura da vga
Espacadores de armadura

FIGURA 4 - Laje macica

Fonte: <http://mww.cddcargfeevale.files.wordpress.com/2012/04/laje-convencional-500.jpg>

Buiate (2004) descreve que as lajes macicas apresentam um melhor
comportamento estrutural, pois além de trabalhar nas duas dire¢des distribuindo

melhor os carregamentos nas vigas de contorno, tem menores deslocamentos.
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Entretanto, a utilizacdo em grandes vaos leva a adocéo de espessuras elevadas, 0
que aumenta o peso proprio e a torna antieconémica, pois grande parte de sua
capacidade resistente € consumida para resistir aos esforcos devido ao peso

proprio.
1.3.1.2 — Prescri¢cdes Normativas

Segundo o item 13.2.4.1 da NBR6118/2014 (ABNT 2014), nas lajes macicgas
devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual
a 30 kN;

e) 12 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de
é para biapoiadas e 51—0 para lajes de piso continuas;

f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

1.3.1.3 — Vantagens

Citamos, aqui, vantagens com pavimentos formados por vigas e lajes

macicas:

e “Existéncia de muitas vigas formando porticos, que acabam garantindo
uma rigidez a estrutura de contraventamento” (ALBUQUERQUE, 1999,
p.21);

e “Facilidade de langamento e adensamento do concreto” (FARIA 2010,
p.20);

e “Por ser um dos sistemas mais utilizados nas construcdes de concreto, a
mao-de-obra treinada facilita a execugéo da obra” (SPOHR, 2008, p.21);

e “Possibilidade de descontinuidade em sua superficie” (Faria, 2010, p.20);
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Uma vantagem em relacdo as lajes pré-moldadas segundo Carvalho e
Figueredo (2001), esta na facilidade de colocar, antes da concretagem, tubulacdes
elétricas ou de outros tipos de instalacfes. Além disso, é oportuno destacar que as
férmas representam grande parcela do custo final da estrutura e, em particular, da
laje, Entretanto, o custo de pavimentos com lajes macicas diminui
consideravelmente quando o pavimento se repete, pois pode ser utilizado o mesmo

jogo de férmas e escoramento varias vezes.

1.3.1.4 — Desvantagens

As lajes macicas apontam algumas desvantagens, sendo elas:

e “Grande consumo de concreto e ago para vaos grandes” (FARIA, 2010,

p.25);

e “Grande consumo de férmas e escoramento” (sphor, 2008, p.23);

e “Uma grande quantidade de vigas, deixando a férma do pavimento muito

recortada, diminuindo a produtividade da construgcdo” (ALBUQUERQUE,

1999, p.21);

Ha ainda, segundo Albuquerque (1999), o tempo de execucédo das formas e
um tempo de desforma muito grandes, 0 que gera acumulo de tempo e mao de obra,

aumentando os gastos no custo final da edificacao.

1.3.1.5 — Processo Construtivo

Considerando que os pilares da construcdo ja estejam concretados, alguns
passos foram descritos por Barros e Melhado (1998) para a produgédo da estrutura

de laje macica:

e Montagem das formas de vigas e lajes;
e Colocacao das armaduras nas formas de vigas e lajes;
e Procedimento para concretagem das vigas e lajes;

e Procedimento de desforma.



30

a) Montagem das formas de vigas e lajes

A figura abaixo mostra como as férmas das lajes colocadas e seus devidos

escoramentos:

FIGURA 5 - Montagem de férmas de laje macica

Fonte: <http://www.ufrgs.br/eso/content/up/Fig.12-Montagem-de-formas-de-lajes.jpg>

Se considerarmos os pilares jA concretados, Barros e Melhado (1998)

recomendam o0s seguintes procedimentos:

e Montagem dos fundos de viga apoiados sobre os pontaletes, cavaletes ou
garfos;

e Posicionamento das laterais das vigas, das guias, galgas, tensores e
gravatas das vigas, travessdes e pés direitos de apoio dos painéis de laje;

e Distribuicdo dos painéis da laje;

e Transferéncia dos eixos de referéncia do pavimento inferior;

e Fixacao dos painéis da laje;

e Colocacao das escoras das faixas de laje;

¢ Alinhamento das escoras de vigas e lajes;

¢ Nivelamento das vigas e lajes;

e Limpeza e liberacdo da forma para colocacdo da armadura.
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b) Colocacao das armaduras nas formas de vigas e lajes

Segundo Barros e Melhado (1998), considerando que as armaduras ja
estejam previamente cortadas e pré-montadas, tendo sido devidamente controlado o
seu preparo, tem inicio seu posicionamento nas férmas, recomendando-se 0s
seguintes procedimentos:

e Antes de colocar as armaduras nas férmas, deve-se colocar as pastilhas

de cobrimento;

e Posicionar a armadura de encontro viga-pilar (amarragdo) quando

especificada em projeto;

e Marcar as posi¢cdes das armaduras nas lajes;

e Montar a armadura na laje com a colocacao das pastilhas de cobrimento

(fixagdo armadura com arame recozido n° 18);

e Chumbar os ferros para definicdo dos eixos.

Uma vez executada a armadura, deve-se fazer a liberacdo da laje para

concretagem.

c) Procedimento para concretagem para vigas e lajes

A figura abaixo mostra o sistema de lancamento do concreto na laje:

FIGURA 6 - Concretagem laje macica

\

Fonte:<http://blog.vaivolta.com.br/wp-content/uploads/2014/08/concretagem.jpg>
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Barros e Melhado (1998) descrevem que o0 concreto utilizado para a
concretagem das vigas e lajes podera ser produzido na obra ou comprar de alguma
central de distribuicdo e devera ser controlado antes de sua aplicacdo, sendo que 0s
ensaios mais comuns para o controle de recebimento do concreto sao o “slump-test”
e o controle da resisténcia a compressao (fck).

Uma vez liberado, o concreto devera ser transportado para o pavimento,
sendo este feito por elevadores de obra e jericas, gruas ou cacambas, ou

bombeamento.

d) Procedimento de desforma

Barros e Melhado (1998) afirmam que o procedimento deve respeitar o
tempo de cura para inicio da desforma, que segundo a norma de execucdo de
estruturas de concreto armado é dado por:

e 3 dias para retirada de férmas de faces laterais;
e 7 dias para a retirada de formas de fundo, deixando-se algumas
escoras bem encunhadas;

e 21 dias para retirada total do escoramento;

A figura abaixo demonstra o processo de retirada das formas:

FIGURA 7 - Retirada das formas

Fonte: <http://i.ytimg.com/VilHWNItr3rw qQ/maxresdefault.jpg>
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e Execucdo do reescoramento (antes do inicio da desforma
propriamente dita);

e Retirada dos painéis com cuidado para ndo haver queda e danifica-
los;

e Fazer a limpeza dos painéis;

e Efetuar os reparos e manutenc¢des necessarias;

e Transportar os painéis para o local de montagem,;

e Verificar o concreto das pecas desformadas.

1.3.2 -Laje Nervurada Trelicada

Agora veremos as principais definicbes e recomendagbes das normas
brasileiras (ABNT) para as dimens0es e verificagcOes de projeto de lajes nervuradas

com vigotas pré-fabricadas.

As lajes trelicadas, que também s&o conhecidas como nervuras trelicadas
unidirecionais ou bidirecionais se descrevem nos seguintes itens: Definicdo e
caracteristicas do sistema, vigotas trelicadas, armaduras complementares,
elementos de enchimento, prescricdes normativas, vantagens e desvantagens, e o

processo construtivo.

1.3.2.1 - Definicdo e Caracteristicas do Sistema

O item 14.7.7 da NBR (6118/2014) fala que lajes nervuradas sao lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esteja localizada na nervura entre as quais pode ser colocado

material inerte.

Segundo Cunha (2012) as lajes formadas por vigotas pré-moldadas séo
constituidas por elementos pré-fabricados lineares, elementos de enchimento e
concreto moldado no local. Os elementos de enchimento podem ser de blocos
ceramicos, blocos de concreto, ou blocos de poliestireno expandido (EPS) como

demonstra a figura a sequir.
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FIGURA 8 - Laje nervurada treligada com enchimento de EPS

”

: 4“] i

Fonte: <http://www.construpor.com.br/imagens/produto4/5.jpg>

Podem ser unidirecionais ou bidirecionais. O elemento pré-moldado, também
denominado de vigota pré-moldada, pode ser encontrado em concreto armado,

concreto protendido e em forma de trelica em uma base de concreto.

1.3.2.2 — Vigotas com Armaduras Trelicadas

A NBR 14859 (2002) relata que as vigotas pré-fabricadas sédo constituidas
por concreto estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizacédo
definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de obra, sob rigorosas condi¢cdes de
controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de tragéo,
integrando parcialmente a secdo de concreto da nervura longitudinal, como

demonstrado na parte vermelha da figura abaixo:

FIGURA 9 - Secao transversal da laje trelicada
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Fonte: (Albuquerque, Augusto; 1999)
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Segundo a fabrica de lajes trelicas (Lajes Norte Sul), os principais tipos de
trelicas usadas séo as (H8, H12, H16 e H20) de 8cm, 12cm, 16cm e 20cm de altura.
A diferenca entre elas da-se pela altura dos fios da trelica e 0 mais importante saber

€ a carga por m2 que sera submetida e o comprimento do vao.

1.3.2.3 — Armaduras Complementares

As armaduras complementares (Pontos vermelhos da figura 10) séo

utilizadas quando s6 a armadura trelicada néo atende as solicitacdes.

FIGURA 10 - Armaduras complementares

Armadura Trelicada
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Fonte:<http:// www.cessconsultoria.blogspot.com.br/2012/07/armadura-complementar-ou-

adicional.htmI>

Segundo a NBR 14859-1/2002 elas devem ser especificadas no projeto
estrutural da laje, sendo inseridas durante a montagem, na longitudinal, transversal,

de distribuicdo, superior de tracdo, previstas pela norma.

1.3.2.4 — Elementos de Enchimento

Segundo a NBR 14859(2002) elementos de enchimento, componentes pré-
fabricados com materiais inertes diversos, sendo maci¢cos ou vazados, intercalados
entre as vigotas em geral, com a fung¢do de reduzir o volume de concreto, 0 peso
préprio da laje e servir como férma para o concreto complementar. Séo

desconsiderados como colaborantes nos célculos de resisténcia e rigidez da laje.
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As figuras abaixo mostram as vigotas trelicadas com dois materiais de
enchimento usuais, a lajota ceramica e o EPS conhecido tradicionalmente como

isopor.

FIGURA 11 - Laje com enchimento de EPS

Fonte:<http://mmlajes.com.br/portal/wp-content/uploads/2014/11/lajes-trelicadas-bi-direcional-g-

10.jpg>

FIGURA 12 - Laje com enchimento ceramico

Fonte: <http://www.fokintec.com.br/images/produtos/teste/grande.jpg>

Os elementos de enchimento devem atender as normas quanto ao
desempenho, as propriedades e sua utilizacdo. Alguns cuidados devem ser tomados
no periodo de trabalho, como resisténcia as cargas iniciais devido ao langamento do
concreto, flexao e a ruptura, todos estes requisitos sdo encontrados nos anexos A, B
e C da NBR 14859(2002).
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1.3.2.5 — Prescricdes Normativas

As lajes pré-fabricadas sdo normalizadas pela NBR 6118/2014, porem a
NBR 14859-1/2002 cita as premissas para o projeto que devem estar contidas no
memorial de calculo, ainda chama a atencdo para as verificacbes dos estados

limites de servico.
Limites minimos para espessura segundo a NBR 6118/2014:

A espessura da mesa, quando nao existe tubula¢des horizontais embutidas,
devem ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces da nervuras e nédo

menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulacbes

embutidas de diametro maxi 12,5 mm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm n&do devem conter armadura de

compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes
condigdes:

a) Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65
cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite consideracdo dos critérios de lajes;

b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110
cm, exige-se a verificacao da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se 0 espacamento
entre eixos de nervuras for até de 90 cm e a largura média das nervuras for maior

que 12 cm;

C) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maiores
que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de

vigas, respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura.

1.3.2.6 — Vantagens

As lajes pré-moldadas tem se tornado comum na construcao civil, devido

algumas vantagens que oferecem. Segundo Borges (1997), a pré-fabricagdo é um
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método industrial de construcdo no qual os elementos fabricados em série, por
sistemas de producdo em massa, sdo posteriormente montados em obra, tendo
como principais vantagens a reducdo do tempo de construcdo, do peso da estrutura
e, consequentemente, do custo final da obra. Pode-se ainda salientar como grande

vantagem a auséncia de formas para as lajes, que depende s6 de alguns

escoramentos entre as vigotas.

Conforme Muniz (1991), as lajes trelicadas apresentam vantagens como: a
diminuicdo do peso-proprio da laje e o consequente alivio sobre as fundacdes; a
possibilidade de embutir todas as instalacdes elétricas entre a capa de concreto e a
base de concreto pré-moldado; em funcdo do bom acabamento e regularidade
superficial dos elementos pré-moldados, na face inferior € requerida apenas uma
fina camada de regularizacéo; reducéo significativa de formas; sensivel reducédo do

escoramento das lajes.

Em lajes continuas, Muniz (1991) descreve, ainda, que o uso de vigotas com
armacao trelicada permite a continuidade estrutural pela colocacdo de armadura
negativa sobre os apoios, sem que isto signifique qualquer problema para a sua
fixacdo. Eliminam-se as perdas das pontas dos vergalhdes utilizados na preparagéo
da armadura no canteiro decorrente da armacao trelicada ser fabricada a partir de
rolos de fios de aco trefilado CA-60, além de reduzir a quantidade de estoque e
movimentacdo de materiais e pessoas no canteiro de obras, diminuindo a méo-de-
obra de ferreiros, armadores e carpinteiros e aumentando a rapidez da construcéo

da estrutura.

Dias (2008) destaca também que o uso de lajes pré-fabricadas reduz o
aparecimento de fissuras pela condicdo de aderéncia entre o concreto do
capeamento e o0 concreto da vigota pré-moldada. Facilita a colocacdo de nervuras
moldadas “in loco” na direcdo perpendicular as vigotas e pode oferecer maior

resisténcia ao cisalhamento em funcdo da presenca das diagonais da trelica.

1.3.2.7 — Desvantagens

Brumatti (2008) apresenta as seguintes desvantagens na execucao da laje
de nervuras trelicadas, que deve ser cuidadosa, pois pode apresentar trincas depois

de pronta em razdo da falta de aderéncia da capa de concreto. Quando executada
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sem o0s elementos de enchimento pré-fabricados, a laje trelicada tem como
desvantagem a baixa produtividade e a utilizacdo intensiva de méo-de-obra. O
trabalho de armacéo torna-se demorado e ha dificuldade de concretagem. Por outro
lado, este sistema € bastante limitado ndo podendo com ele atender e grandes
cargas acidentais. Isso se deve a alguns fatores principais, tais como a falta de
aderéncia entre a superficie das vigotas e o concreto de cobertura, ndo garantindo a

monoliticidade a estrutura.

Ainda segundo Carvalho e Figueiredo (2001) as principais desvantagens
sdo: maiores deformacdes ao longo do tempo em comparacdo com as tradicionais

lajes macicas e também a dificuldade na execucao das instalaces prediais.

1.3.2.8 - Processo Construtivo

A edicdo de numero 29 da Revista Equipe de Obra da Editora Pini
demonstra lajes construidas com vigotas pré-fabricadas, com armaduras positivas e
negativas e blocos vazados de EPS (isopor), escolhidos por serem mais leves
(agilidade no transporte, manuseio e montagem e reducéo do peso sobre a estrutura
e a fundacéo), isolantes (auxilio no conforto térmico) e impermeaveis (tornam a cura
mais adequada, mais lenta). Em nosso trabalho, utilizaremos o EPS como

enchimento. Podem ser utilizados também blocos vazados de ceramica e concreto.

Segundo o artigo da revista Pini, primeiramente, é feito o escoramento de
madeira apoiado em bases firmes, de preferéncia no contra piso. S&o evitados vaos
com mais de 1,30m sem linha de escora, respeitando sempre no vao, a contra flecha

indicada no projeto, como mostra a préxima figura.
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FIGURA 13 - Escoramento

Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>

Logo apds, sdo colocadas escoras horizontais no sentido inverso do apoio
das vigotas, sem forca-las para cima. Os pontaletes, ou escoras verticais, devem ser
apoiados sobre base firme, fixados com cal¢os e cunhas, evitando o afundamento
na hora da concretagem.

FIGURA 14 — Colocacéo das escoras

Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>

De acordo com a publicacdo, as tabuas horizontais dos escoramentos
devem ser niveladas pelo respaldo para vaos de até 2m. Acima dessa medida pode

haver indicacao de contra flecha de acordo com a especificacdo do projeto.


http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje01.png
http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje12.png
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FIGURA 15 — Nivelamento das tabuas

Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>

A editora destaca que a retirada dos escoramentos deve ser feita em um
prazo minimo de 18 dias apds a execucdo da concretagem. No caso de laje de

balanco, o prazo devera ser de 28 dias.

As vigotas séo colocadas, lado a lado, com as ferragens voltadas para cima,
apoiadas nas extremidades sobre cinta de amarracdo ou sobre a parede de
alvenaria. Sao feitos furos nos pontos previstos para a passagem das instalacbes
elétricas. Fixa-se, entdo, as armaduras positivas e negativas, distribuidas no sentido
transversal e perpendicular as vigotas, sempre seguindo as orientacées e medidas

do projeto, descreve o periodico.

FIGURA 16 — Colocacao das vigotas e armaduras positivas e negativas

Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>


http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje6.png
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Ap6s as armaduras, coloca-se, entdo, os blocos de EPS a partir das
extremidades, encaixados no espaco entre as vigotas, que servem de gabarito de

montagem.

FIGURA 17 - Colocacgéo dos EPS
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Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>

O artigo descreve que os blocos sao cortados nos pontos de passagem de
fios e cabos sobre a laje. S&o colocadas, ainda, as armaduras de distribuicdo por
cima dos blocos de EPS, de acordo com as diretrizes do projeto. Antes de lancar o
concreto, todas as lajotas e vigotas sdo muito bem molhadas para evitar que as

pecas absorvam a agua existente no concreto.

FIGURA 18 - Langamento do concreto

Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>


http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje7.png
http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje10.png
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FIGURA 19 - Sarrafeamento e nivelamento do concreto seguindo a altura das taliscas

e R M
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Fonte: <http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/29/galeria.asp>

Apébs estes procedimentos, a laje recebe o acabamento, sendo colocado o
tipo de piso escolhido.

1.4 — APRESENTACAO DO PAVIMENTO TIPO

Para a realizacdo deste projeto cientifico definimos como base para
dimensionamento um pavimento de um projeto arquitetdbnico de um edificio
residencial de pequeno porte. O pavimento € de uma obra realizada no Estado de
Minas Gerais, na cidade de Piedade de Caratinga, na travessa Edelvina Rosa de

Jesus no lote de n° 6, no centro da cidade.

O projeto arquitetdnico possui um pavimento térreo com garagem, mais trés
pavimentos tipo com dois apartamentos por andar como demonstrado na figura da

préxima pagina:


http://petcivilufjf.files.wordpress.com/2012/01/laje121.png
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FIGURA 20 - Pavimento tipo utilizado para dimensionamento
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2 - VERIFICACAO DE DESEMPENHO DAS LAJES

Para realizarmos os calculos que servirdo de comparacdo no proximo
capitulo, utilizaremos as dimensdes da laje L; como base de analise, devido a esta

possuir o “pano” mais critico do pavimento tipo utilizado.

Neste trabalho, analisaremos os critérios da NBR 6118/2014 de Estado
Limite de Deformacdo Excessiva, da Aceitabilidade Sensorial Visual, englobando
flechas, abertura de fissuras e a vibragcdo sentida no piso das lajes macicas e

trelicadas.

As flechas segundo o item 17.3.2.1 da norma da ABNT, sdo deslocamentos
permitidos devido o comportamento elastico linear do aco e do concreto, de modo
que as secbOes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacdes
especificas no estadio I, desde que os esfor¢cos ndo superem aqueles que dao inicio

a fissuracéo, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do modulo de elasticidade secante Eq,

sendo obrigatéria a consideracéo do efeito da fluécia.

Ainda de acordo com a prescricdo normativa, a fissuracdo em elementos
estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa
resisténcia do concreto a tracdo. Mesmo sob acdes de servico, valores criticos de
tensdes de tracdo sao atingidos. Visando obter bom desempenho quanto a protecdo
das armaduras junto a corrosao e a aceitabilidade sensorial dos usuéarios. Com 0s

calculos, tenta-se controlar a abertura dessas fissuras.

As lajes de concreto sdo muito suscetiveis, do ponto de vista da dindmica,
aos carregamentos induzidos por pessoas em atividades como caminhada, aerdbica
ou acgles sincronizadas em estadios, ginasios e salas de danca, por apresentar
grandes vaos, pequenas espessuras e sofrer forte influéncia da rigidez das ligacoes.
Chen e Aswad (1994) afirmam que o critério de vibracdo pode direcionar o projeto

de pisos.

A seguir, serdo realizadas analises através dos calculos.
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2.1 - LAJE MACICA

Figura 21 - Laje engastada com 3 bordas simplesmente apoiadas

2A

e

Fonte: Extraida da NBR 6118:1980, adaptada por L.M. Pinheiro e P.R. Wolsfensberger

De acordo com Carvalho e Figueredo (2001) a determinacédo dos esforcos
de lajes macicas pode ser feita considerando as cargas em servico, a partir da
equacao fundamental, ou simplesmente, montando outro tipo de modelo, visto que
essa equacdo tem solucdo analitica para poucos casos. Dessa forma, tem-se o

seguinte processo de resolucao:

2.1.1 - Calculo dos momentos fletores e das reacfGes de apoio

Dados:
e (C-20: Resisténcia caracteristica do concreto
e CA-60: Resisténcia caracteristica do aco
e C =2 cm: Cobrimento
e Pavimento residencial
e Menor lado: [, = 375cm

e Maior lado: ly = 409cm



2.1.1.1 — Espessura

100

d — altura util
n — namero de lados engastados
[* - é o menor valor entre l,e 0,71,

h — altura total

Logo:

= (0,71, ~10,7.409 = 286,3cm
[* =286,3cm

d=(25- 011)3§5_69mn

h=d+C+%=69+2+%=%%m

OBS: adotaremos h=10 cm.

2.1.1.2 — Acdes

7 . 25KN 2,5KN
Peso proprio — 0,10m. = —

m3 m2

. 18KN 0,72KN
Revestimento — 0,04m.—— = >
m m

Sobrecarca residencial — 1,50 KN /m?

Total - P = 4,72KN/m?

2.1.1.3 — Reacdes de Apoio (Tabela 6 — Anexo 1)

Azl—yz“5 1,09 =11

. = 2,01
y = 2,85
vy—417
v 3,75
X

=w¢p—_2m472——_3%——



Vy =vy.p. k= 285472.22 =504 KN/m

Viy=vy.p.E=417.472.22 = 738 KN/m

2.1.1.4 — Momentos fletores (Tabela 7 — Anexo 2)

=361
=374
W, =9,18

Valores extraidos de Bares (1972) e adaptados por L.M.Pinheiro.

uxpﬁ—361 472 ﬂ_2401<1vm

- L _ 374 472ﬂ 248 KN.
my = fhy.p.7- = Y m

m', =u'y.p.ff =9,18.4,72. %2 = 6,09KN.m
2.1.1.5 — Calculo das armaduras
My = yr. My
a’smin - P;g:)n b .h
0,150
Qs min = — .100.10 = 1, 50— (¢ 5.0 ¢/13cm)

100

{Z.h = 2.10 = 20cm

Espacamento maximo para laje <
pac p J€ = 20cm

‘A ;. h 10
Diametro maximo = {g =5 = 1,25cm

e Armadura para momento na dire¢ao do eixo x (paralelo ao menor lado)
My, =m, =240 KN.m = 240 KN.cm

My; =1,4.240 = 336 KN.cm

d=h—6—%=10—2—§=7,5cm
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Segundo a tabela 8 (Anexo 3) elaborada por Alessandro L. Nascimento e

Libanio M. Pinheiro, de acordo com a NBR 6118/2003:

__ bd? _ 100.7,52

K. = = = 16,74
My 336
K, = 0,020
A, = KsMa _ 0020.336 _ 0,89 cm?/m

d 7,5
cm?
As = 0,89 —— < a5 min = 0,67.1,5 = 1,01 cm?/m
Logo, A, = 1,01cm?/m (@ 5.0 ¢/19 cm)
e Armadura para momento na direcao do eixo y (paralelo ao maior lado)
M, =m, = 2,48 KN.m = 248 KN.cm

My =1,4.248 = 347,2KN.cm

__ bd? _ 100.7,52

K, = 16,20
My 347,2
K, = 0,020
A, = KsMq _ 00203472 _ 0,92 cm?/m

d 7,5
cm?
Ag = 0,92~ < agpmin = 0,67.1,5 = 1,01 cm?/m
Logo, A, = 1,5¢cm?/m (0 5.0 ¢/19 cm)
e Armadura para momento negativo (y')
M, = m’y = 6,09KN.m = 609 KN.cm

M, = 1,4.609 = 852,6 KN.cm

__ bd? _ 100.7,5% _

K, =>—= = 6,6
Mg 852,6
K, = 0,021
AS — Ks.Mg — 0,021.852,6 — 2’39 sz/m

d 7,5
As = 2,39 cm?/m > agmin = 1,01 cm?/m
Logo, A5 = 2,39cm?/m (@ 6.3 ¢/13 cm)
A rora = 1,01 + 1,01 + 2,39 = 4,41cm?/m
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2.1.2 - Verificagao de Flechas

Valores limites (NBR 6118/2014) Tabela 9 (Anexo 4)
Item 17.3.2.1 da NBR6118/2014 (p4g.125)

2.1.2.1 — Flecha imediata (a;)

Assim que retiramos 0 escoramento.

5 PpI*
A= —X—

384 E..
Em que:

P - Acao atuante;
[ -Vao do tramo;
E - M6dulo de deformabilidade do concreto;

I, - Inércia (Momento de Inércia calculada pela férmula de Branson).

I, = (MM—R)3.10+ [1—( Mr )3].1,, <1,

max Mmax

b.h3 -
I, = TN — secdo retangular

I, = Momento de inércia da segdo bruta

Mg — Momento de fissuracao

aq. d
MR — 1fctm [
y.t

_{ 1,2 — SecaoT }
1 71,5 — Secdo retangular

2

fetm = 0,3.f5, = Mpa

I;; = Momento de inércia da secao fissurada
L= 254 oy A(d — Xp)? + . AL (Xy — d')?
11— 3 e-4ls 11 e-4ls 11

A; = armadura dupla (no noso caso nao possui)

Es

dp, =
Ecs



2.0¢

XZII + e [AS(XII - d) + A’s(Xu - d)] =0

2.1.2.2 — Flecha diferida (ay)

. Flecha no infinito

. Fluéncia do concreto
- &0

A = ( 1+50.p1 )'ai

Y
Ac

e = Coenficiente em funcao do tempo
&) = 0,68.(0,996%).t%32 - parat < 70 meses

& =2 - parat > 70 meses
2.1.2.3 — Flecha total (a;)

as = a; +ar
2.1.2.4 — Calculos

e (Calculo de X,
A; =0

2.0

XZII + > [AS(XII - d) + A’s(XII - d)] =0

e (Calculo do E

a) E;= ,.5600/fx - 20Mpa < fx <50Mpa

1

b) Eq=215210%a, (22 +1,25)" > 55 Mpa < fu <90 Mpa

1,2 - Basalto/ diabasio
1,0 - Granito/ Gnaisse
0,9 - Calcario
0,7 — Arenito

ag
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E,; = 1,05600 V20 = 25000MPq
Ees = ;. Egy
a;=08+02.1%<10

a; = 0,8+0,2.2 = 0,85

E.; = 0,85.25000 = 21250Mpa = 2125 KN /cm?*

Es _ 210000 Mpa

Q, =2 = - 988
E.s 21250 Mpa

Logo:

X2, + 222811,01(%,, — 7,5) + 0] = 0

100

XZH + 0,1976X” - 1,50 =0

-b+VbZ—4ac _ —0,199+,/0,1992-4.1.(~1,50)
2a - 2

XII - = 1,13CTTl

e Calculo de I

b.X3 ’ r
I = TH + ae-As(d - XII)Z + a,. Ag (XII —d )2

Iy = 2222+ 9,88.4,41(7,5 — 1,13)% + 0

I;; = 1816 cm*

e Calculo de I,

a) Calculo de My
fetm = 0,221KN/cm?

MR — aq. fctm' 10
Ve

y: = Distancia do CG da secao transversal a fibra mais comprimida

_b_lO_SCm
ye=;=5=

a, = 1,5

_1,5. 0,221KN/cm?. 8333cm*
o 5cm

Como M, =552KN.m >m, = 2,40 KN.m

Mg

= 552KN.cm = 5,52 KN.m
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Obs: Sendo o0 momento resistente de fissuragdo maior qgue 0 momento
na direcdo do eixo x (paralelo ao menor lado) logo ndo havera fissuras na

secao.

b) Calculo do momento maximo

Usa-se a combinacao quase permanente NBR6118/2014 (pag.65)

Fopry = g +03.q = 322 +0,3.1,5 = 3,67KN /m’
My = Lo = 27375 — 6 45 KN.m = 645KN. cm
c) I

I, = (M’t’n’zx)B q, + [1 - (M’t’n’zx)B] <1,

I, = (ﬂf .8333 + [1 - (2)3] 1816 < I,

645 645
I, = 5900 cm* < I, = 8333 cm* (0k)
Obs: Nao havendo fissuras, a flecha sera calculada com:

I,(Momento de inércia na secao bruta) = I.(Momento de inércia a flexio)

e Flecha imediata (a;)

o
3

5
384 °

a; =

[e5]
~

ﬁ .37 4

a; = i-—(m) =0,53cm
3842125 . 8333

e Flecha diferida (ay)

gy = 0,68.(0,996%).t%3% - para t < 70 meses

& =2 > parat > 70 meses

- s(to))
A = ( 145000 )4

2-0,68 _
ar = (222).053 = 0,70 cm

e Flecha Total (a;)
ar = a; +ar

a; = 0,534+0,70=1,23cm



Flecha limite (tabela 3.3 NBR 6118/2014)

Os limites mais comuns que verifica-se, sao:

e Aceitabilidade sensorial-visual

l 375
A, =—=—=15cm
lim ™ 550 ™ 250 ’

Como a; = 1,23 cm < a;,, = 1,5 cm — (0k)

Obs: Sendo a flecha total menor que a flecha limite ndo h& necessidade de

redimensionar ou aplicar a contra flecha.

2.1.3 - Verificagao de Vibragao

e Aceitabilidade Sensorial —Vibracéo (Sentido no piso)
e M., = Combinacao permanete

Fserv = q

g = 3,22 KN /m?

3,22 .3,752
Mpsy = =566 KN.m =566 KN.cm
3,22
222 3754
ajg = — . 10 _____=0,47 cm
384 2125. 8333

lop = () o+ [1 = () ] 1

Iep = (%)3.8333 + [1 = (%)3] 1816

I, = 7861 cm*
e — Combinacdo rara

Foopp =g +q =322+ 15 =472 KN/m?

4,22 3,752
My =

lor = () + 1= () | 1y

I, = (%)3.8333 + [1 - (%)3] .1816

=8,30 KN.m =830 KN.cm

I, = 3733 cm*
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4,22 4

5 100"
a; = —— == 0 614‘ cm
i(g+q) 384" 2125. 8333 ’

Aq = Qjg+q) — Aig = 0,614 — 0,47 = 0,144 cm

l 375
Qi =—=—=1,07cm
lim = 350 = 350 ’

ag < Ajim (ok)

2.1.4 - Verificagao de Fissuragéo

Obs: Como néo houve fissuras ndo seré preciso a verificagdo no momento
negativo. Portanto verificaremos para 0 momento positivo (m, ).

e — Combinacdo frequente

Fserv =9 +0,4.9 = 3,22+ 0,4.1,5 = 3,82KN/m”

2
fetm = 0,3.203 = 0,021KN /cm?®
E; = 210000 Mpa

— Coeficiente de deformacgdo superficial do ago = 1y
CA—-25-n=1

CA —50- n; =225

CA—-60-n =14

e — Tensdo sobre armadura de tragdo (Estadio 1)

o= () (52)
§ Ecs-IeF XII $

Segundo a NBR 6118/2014, para cada barra tracionada, devemos

considerar uma area de concreto de envolvimento (4.,) constituidas por retangulos

cujos lados néo distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura.

AS
Pr =
ACT

Deve-se, entéo, definir a Classe de Agressividade Ambiental (CAA).

A abertura das fissuras sera menor entre os valores abaixo:



_ 3¢ 0'52
12,501  Esfom

= (o 45)
W2 = s s pR+45

w1

Para a verificacdo ser atendida deve-se atender aos critérios:

CAAIl » w <0,4mm
CAAIl/IIl - w <0,3mm
CAAIV - w <0,2mm

e Verificagdo de Fissuragao

g = 3,22
q=15

e Calculo dos Parametros

P=g+04.q=322+04.1,5=3,82KN/m?

My = % = 7,99 KN.m = 799 KN.cm

fetm = 2,21Mpa — 0,221KN /cm?

E,, = 2125 KN /cm?

=14

X;;=1,13cm

Item 17.3.3.2 da NBR 6118/2014 —» a, = 15

Inp = ==+ 15. 441.(7,5 — 1,13)?

IIIF = 2732 Cm4

e = () o+ 1= (o) | 1

Iy = (ﬂ)3 . 8333 + [1 - (ﬂ)s] 2732

799 799

I,r = 4579cm*
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e Area envolvente e CAA

0)
ev > 2cm

0,50 Agregado
ev = 2cm
1)
ch > { 2cm
1,2 @ Agregado

X=750+150+ev+@dt+C
X=75.05+15.05+2+0+2=85cm

A =b.X =100.8,5 = 850cm?

p, =22 =21 — 000519 > (0,519%)

Agr 850

CAAIl » w <0,3mm

e Calculo gy

Fy = —5 = 11217 KN = 112 KN

3

=5 =222 _ 9540 KN /cm?

ST, T a1
e Calculo da abertura das fissuras e verificacao

3¢ o2 __ 3.05 25,402
125 M1 Esferm 12,5. 1,4 1 210000.0,221

w1 = (0,0139 mm

wy =2 2 (L 445) = 25 I (24 45) = 0,0028 mm
12,501 Es \pgr 12,5.1,4 210000 \0,00519

w, = 0,0028mm < w = 0,3mm (ok)

Obs: Logo também néo houve fissuras para 0 momento positivo.
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2.2 - LAJE TRELICADA

2.2.1 - Verificagcdo de Flechas em Vigotas Pré-moldadas

J Valores Limites (NBR 6118/2014) Tabela 13.3 — Pagina 77.

J Item 17.3.2.1 da NBR 6118/2014 — Pagina 125.

FIGURA 22 - Secdo tipica da Laje

9 33 S

TN NG

I
WGOTA
13 [TRELIGADA 13 EPS

Fonte: Recomendagdes para Projeto de Lajes Formadas por Vigotas com Armacéo trelicada (Cunha 2012. Pag
80)

10

Exempilo tipico de lajes por vigotas trelicadas:

O momento de inércia equivalente é calculado conforme a expressao de
Branson que estd na NBR 6118/2014.

Adotamos o dimensionamento por limite dos dominios 3 e 4 para obter o
méaximo de profundidade da linha neutra limite em 0,628. A laje tem 10 cm de altura
e cobrimento de 1,5 cm, portanto, a altura Gtil da secao é 8,29 cm.

Admitindo a largura da mesa colaborante da laje igual ao intereixo, de 42
cm, pode-se encontrar a altura do centro de gravidade da secao transversal da laje
L., em analise.

h e\ 2
(bj_bw). <Tf> +by

Yeg =
g Ag

A expressao para o célculo da flecha maxima, considerando vinculagéo da
laje como apoiada-apoiada é:

5 pl*
a;= —x—
3847 ElI



Dados para célculo da laje L;:

C - 20 - Resisténcia caracteristica do concreto
CA - 60 - Resisténcia caracteristica do aco
C=1,5 cm (Cobrimento Nominal)

l, = 375cm (Menor lado)

l, = 409c¢m (Maior lado)

Ag = 0,276 cm? — Area de ago da armadura inferior

Ay = (bf — by) .hs +by.h = (42 —13).3+13.10 = 217 cm2
by — Largura da mesa da se¢ao T = 42 cm

b, — Largurada alma da secaoT = 13 cm

h; — Altura da mesa da se¢ao T = 3 cm

h — Altura total da se¢do T = 10 cm

Posicédo do centro de gravidade a partir da borda superior da se¢éo (y.4)

h¢? h2
(br_by). <Tf)+bw r
y =
cg Ag

2 2
(42-13). (3)+13 2=
Veg = 2(127) 2 =3,60cm

FIGURA 23 - CG da secéo transversal a partir da borda superior da secéo

Fonte: Adaptado de Silva, B. R. (2012. Pag. 99)

Momento de Inércia a flexéao (I.):

o= Lrb) My el b)Y by (yeg - ﬂ)z + by (g - g)z

12 12 2

(42-13). 33 13.103
I, = Lt

12 12

+(42-13). 3.(3,60 - %)2 +13.10.(3,60 - ?)2

I, = 1787 cm*
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O calculo do momento de inércia da secao fissurada no estadio Il exige a
homogeneizacdo da sec¢do, que € feita a partir da razdo do médulo de elasticidade

do aco e do concreto («,), como descreve a NBR 6118/2014.

E.. = 0,85.5600./f, = 0,85.5600v20 = 21287 Mpa

Es __ 210000 Mpa

a, = =
€ Eg 21287 Mpa

= 9,86 Mpa

Admitindo que a linha neutra (X;;) passe pela mesma sec¢do transversal
(X1 <hs) de maneira que b, = bf, Nndo contendo armadura superior comprimida
(A's = 0).
a, = bw =2~ 21 em
2 2

az = hp.(br_by) + (e — 1) . A's + @, . As = 2,72 cm®

! ! h2
a; =—d'. (@, —1). Ay~ d.a,.A;——= (bs_by)
d=h—(Com +2) = 10— (1,5 + 22 = 8,29 cm

as; = —22,56 cm*

—ay+az2-4.a,.a —2,72+4+/2,722—-4 . 21 .(-22,56)
X” — 2 2 1-43 — \/ ( —_ 0’97cm

2.a4 2.21 -

Logo: X;; < hy

Portanto, a linha neutra passa na mesa da secéo transversal, sendo o

momento de inércia no Estadio Il obtido pela expressao:

b.X} 1 !
I = T”-i— ae.As(d _XII)Z + a,. A (XII —d )2

42. 0,973
3

I = + 9,86.0,276.(0,97 — 8,29)2

111 == 159 Cm4
O momento de fissuracdo (My) para secaéo “T” € obtido através da

expressao:

aq-fetm 1
MR — 1-Jctm-‘o
Yt

Sendo:

a=12(se¢aoT)

2

z 2
feem = 0,3.£3, = 0,3.203 = 2,210 Mpa = 0,221 KN.cm
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fek1 = P1-fer = 0,859.20 = 17,08

1
1= (3)

Para t =14 dias

B1 = exp. {5. l} = 0,854361

I. = Momento de inércia da secao bruta de concreto

y, = Distancia do centro de gravidade da secdo bruta a fibra mais

tracionada.

Substituindo valores:

M. = Gfemlo _ 1202211787 _ o4 oc prni oo = 074 KN.m
R ” (10-3,60) ’ ' ' '

Para a combinagcédo quase permanente (y, = 0,3), a carga uniformemente

distribuida e 0 momento fletor maximo atuante nas nervuras séo obtidas por:
P=g+03.9=322+03.15= 3,67 KN/m?
3,67 KN/m?.0,42 = 1,54 KN/m

2 2
Mg = Mysy = = =225 = 271 KN.m = 271 KN.cm

2.2.1.1 - Flecha Imediata

Segundo a NBR 6118/2014, para a combinacdo quase permanente de
acOes, calcula-se a flecha imediata (sem o efeito da fluéncia do concreto) com a
expressao classica de flechas para vigas simplesmente apoiada.

5 P.I*
a;= —x—
384" E.I

Onde “P” é a carga uniformemente distribuida na nervura.
l - Ovao

E — 0 momento de elasticidade do material

I - Momento de inércia a flexdo

Como a secéo foi homogeneizada com a secao de concreto equivalente,
utiliza-se o médilo de elasticidade do concreto na expressdo da flecha para a
consideracao da fissuracéo. Utiliza-se na expresséo da flecha o momento de inércia

a flexdo equivalente, calculado por:
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Onde,
My - Momento de fissuragao

M, - Momento atuante na se¢ao

74,053 74,053

leq = (252) . 1787 + [1 -(Z5) ] 1159 = 192 cm*
271 271

Logo a flecha imediata € expressa por:

4= S x— 378 o 16m =116cm

384 1252X10%. 192X10~8

2.2.1.2 - Flecha diferida no tempo

Para considerar o efeito na fluéncia deve-se determinar o fator "a;", segundo

a NBR 6118, no item 17.3.2.1.2.
— (&)~ E(to)
ar _( 1+50.p7 )
Onde:

p = 0, pois ndo ha armadura comprimida.

() = 2 (valor fixo para > 70 meses)

to = 2 = 0,47 = aidade em dias, relativa a data de aplicacao da acao de

30
longa duracéo (Neste caso, 14 dias).
&) = 0,68.(0,996%).t%3% - para t < 70 meses
@ = 0,68.(0,996°47).0,47%32 = 0,53

Substituindo os valores

ar = (2_2'53) =1,47 cm
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2.2.1.3 - Flecha total

O valor da flecha total no tempo infinito € obtido a partir da flecha imediata
multiplicada pelo fator “a;".
ar = a;(1+a7)=116.(1+1,47) = 2,86 cm

O limite para aceitabilidade sensorial visual segundo a NBR 6118/2014 é:

l 375
Ay = — =—=150cm
lim ™ 550 7 250 ’

Como a; > a)jy, ndo atende.

Como solugéo, podemos redimensionar ou aplicar a contra flecha (a,.).

(s(t)‘s(w))
1+50.p/ l = a + ar
—| =q; —_

ac=aill+ 5

a. =116 + % = 1,89 cm - contra flecha maxima

ar — Qum = 2,86 —1,5= 1,36 cm
Logo:

A contra flecha necesséria é de 1,36 cm, que passa pela verificacdo. De
acordo com a NBR 6118, a flecha méaxima permitida é de 1,89cm.

2.2.2 - Aceitabilidade Sensorial Visual - Vibracdo (Sentida no piso)

M4, = Combinacao permante
Feerv =9 & g =322KN/m

F. 12 3,22 .3,752
Mipsx = Sergv = 3

= 5,66 KN.m — 566 KN.cm

_ 5 3,22 .3,75%
384 1252 X10* 163x10-8

Iop = (M’t’n’zx)g L+ [1 - (M’:’;)g] .

Aig =041cm




Iep = (%)3 1787 + [1 - (%)3] 1159

I, = 163 cm*
Combinacao rara

Foorp =9 +q=322+15=472KN/m>

2 2
My = 2220 = 22375 _ 830 KN.1m = 830 KN.cm

) to+ 1= =) | ot

Iop = (%)3 1787 + [1 - (%)3] 1159

I, = 160 cm*

a _ 5 4,72 .3,75%
1(9+4) ™ 384 "1252 X10*. 160X10-8

=0,61cm

Aq = Qij(g+q) — 4ig
ag = 0,61— 041=02cm

l 375
A = —=—=1,07 cm
lim ™ 350 7 350 ’

Como a4 < jip, (0k)

2.2.3 - Aceitabilidade Sensorial Visual — Verificacdo da Fissuracao

— Combinacao frequente

Fserv =9 +0,4.q

— Coeficiente de conformacao superficial do ago (n,)
CA—-25 -1 =1

CA—-50 -»n; =225

CA—-60 - n, =14

— Tensdo sobre a armadura de tragao (Estadio 1)

o= (o) -(5) F
§ Ecs-IeF XII $
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Segundo a NBR 6118/2014, para cada barra tracionada, devemos

considerar uma area de concreto de envolvimento (4.,) constituidas por retangulos

cujos lados nao distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura (Figura 24).

FIGURA 24 - Concreto de envolvimento da armadura

Regiao de
— 756 — envolvimento
Linha - de ¢, com area
7 o e
Neutra| ® 7501 %’
° o N\
1. o | \
v ~ q)l
S B L < a o |
Armadura de T b
pele tracionada
da viga
Fonte: NBR 6118/2014 - P4gina 128
— 4
Pa., = .

Deve-se definir a Classe de Agressividade Ambiental (CAA).
A abertura das fissuras sera menor entre os valores abaixo:

_ 3¢ 0'52
12,511  Esf,,,

__9 gs (4
W2 = s 5 (pR + 45)

w1

Para a verificagdo ser atendida deve-se atender aos critérios:
CAAI » w <04mm
CAAIl/IIl - w <0,3mm

CAAIV - w <0,2mm



Célculo dos parametros
P = Fyppp =322+ 0,4.1,5 = 3,82 KN/m?

My = % = 6,71 KN.m = 671 KN.cm

fetm = 2,21Mpa — 0,221KN /cm?
E,. = 1252 KN /cm?

n =14

X;=097cm

Item 17.3.3.2 da NBR 6118/2014 - a, = 15

13997 L 15.0,276(8,29 — 0,97)2

IIIF -

1111:' = 226 Cm4

e = (22)" . 1, + [1—

max

] IIIF

max

74,05\ 3 74 05

e = (22) . 1787 + [1

] 226
671

Ip =228 cm*
e Area envolvente e CAA

Brital - QAg = 19mm

®=0,42
ev > 2cm
0,50 Agregado = 0,95

X=750+150+0dt+C
X=75.042+1,5.0,42+ 0+ 1,5 =5,28cm
A, = 13.5,28 = 68,64 cm?

As _ 0276

2 oo = 0,00402 - (0,4 %)

Pr =

CAA Il - area urbana (moderada) —» w < 0,3mm
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e Caélculo o,
My=F,.Z
_ Mp Mp
Es oz d_ﬂ
3
F, = — 55 = 84,23 KN

Fy _ 84723
. = —==——=1305KN/cm?
As 0,276

e Calculo da abertura das fissuras e verificacdo

3.0,42 3052
W, = . = 0,14 mm
12,5. 1,4 ~210000. 0,221

0,42 305 4
Wy = . ( +45) = 0,036mm
12,5 . 1,4 210000 \0,00402

w, = 0,036mm < w = 0,3mm (Atende os critérios da norma)
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3 - COMPARATIVO DE DESEMPENHO DAS LAJES NO PAVIMENTO TIPO

Neste capitulo, realizaremos a comparacdo de desempenho das lajes
macica e trelicada. Como visto anteriormente, a laje L,foi utilizada para a realizagéo

dos calculos.

Para o célculo de flechas, vibracdo e fissuracdo, foram utilizados os
parametros de Aceitabilidade Sensorial Visual da NBR 6118/2014 no Estado Limite

de Deformacfes Excessivas (ELS-DEF).

Observamos através dos resultados que a estrutura da laje macica é melhor
homogeneizada e torna-se uma estrutura mais rigida, ou seja, ela recebe as acbes
atuantes e as distribui melhor sobre a placa, reduzindo o deslocamento. Ja a laje
trelicada, que é uma estrutura pré-moldada, ndo consegue obter 0s mesmos

resultados devido a sua flexibilidade.

Assim, podemos ver na tabela abaixo que os valores obtidos para as flechas
da laje macica obtiveram menores deslocamentos que as lajes trelicadas. Mesmo as
verificacbes sendo atendidas pela norma, podemos notar um maior desconforto

visual na estrutura que utiliza vigotas pré-moldadas.

TABELA 3 - Comparativo das Flechas da laje Ly

FLECHAS
Laje Ly LAJE MACICA LAJE TRELICADA
FLECHA INICIAL a; 0,53 cm 1,16 cm
FLECHA DIFERIDA a; 0,70 cm 1,47 cm
FLECHA TOTAL a, 1,23 cm 2,86 cm
FLECHA LIMITE a;;, 1,5 cm 1,50 cm
CONTRA FLECHA @, 14 - 1,89 cm
CONTRA FLECHA a, - 1,36 cm

Fonte: Do autor
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Desde o primeiro instante em que se retira o escoramento das lajes,
podemos notar a variagdo de deslocamento da placa de acordo com os valores
descritos na tabela. Com o passar do tempo, a flecha tende a aumentar, mas a
mesma nunca deve ultrapassar o valor limite. Assim, em ambos 0s casos, houve a
necessidade de aplicar uma contra flecha permitida por norma para combater o
deslocamento excessivo da placa.

J& vibracdo esta diretamente ligada a rigidez, ou seja, sofre a influéncia do
comprimento do vdo do elemento, do seu modulo de elasticidade (propriedade
material), da sua inércia (propriedade geométrica) e das condi¢cdes de vinculo.

Perceba-se que quanto mais flexivel for a estrutura, maior a vibracao.

Na verificagdo quanto a vibracdo, segundo o deslocamento permitido pelas
normas técnicas, a laje macica obteve resultados melhores do que a laje trelicada,
causando menos vibragdes da placa, como pode ser visto na tabela abaixo. O
deslocamento méaximo da laje de trelica chega préximo ao limite estabelecido, mas

ndo ultra passa o mesmo.

TABELA 4 - Comparativo quanto a vibragao da laje L,

VIBRACAO
Laje L, LAJE MACICA LAJE TRELICADA
Combinagdo permanente a;, 0,47 cm 0,41 cm
Combinagdo rara a;(g4q) 0,614 cm 0,61 cm
Qq = Qi(g+q) ~ Qg 0,144 cm 0,20 cm
Segundo a NBR 6118/2014 o %iim calculado sera de 1,07 cm

Fonte: Do autor

No caso de lajes pré-moldadas de concreto a eficacia das ligagdes contribui
para uma maior flexibilidade em relacdo as convencionais lajes macicas, uma vez
gue a largura colaborante da mesa € obtida pelo entre eixos das vigotas que é
intermediado por um elemento de enchimento que ndo possui fungéo estrutural, que
por sua vez, reduz a altura util da secdo para o funcionamento causando maior

vibragao na superficie.
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Outro fator de desempenho verificado neste trabalho cientifico foi a questéo
da abertura de fissuras nas lajes estudas. Neste processo, é necessario observar a
classe de agressividade ambiental, para o célculo dos parametros, como visto na

tabela a seguir.

TABELA 5 - Comparativo quanto a fissuracao da laje L,

FISSURACAO (Combinacédo Frequente)

Laje Ly LAJE MACICA LAJE TRELICADA
wq - 0,14 mm
wy - 0,036 mm

Segundo a NBR 6118:2014,CAA Il —» w < 0,3mm

Fonte: Do autor

Pudemos notar através dos resultados obtidos que a laje maci¢a possui uma
melhor distribuicdo por metro da area de agco sobre a mesa, contribuindo para
unificar a estrutura diminuindo as possibilidades de fissuras, diferente da laje
trelicada que concentra a area de aco sobre a se¢do da nervura.

Os valores obtidos para abertura maxima de fissuras, ficou abaixo do
estabelecido pela NBR, sendo que a laje macica obteve um melhor desempenho.

E necessario que se verifique a abertura de fissuras pois, elas, influenciam
diretamente na rigidez, e podem, em caso de grandes aberturas, causar Sérios

danos estruturais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através da presente pesquisa cientifica, observou-se o comportamento
estrutural dos dois tipos de lajes estudadas, macicas e trelicadas, levando em
consideracao seu desempenho quanto ao Estado Limite de Deformacéo Excessiva,
verificando a possibilidade de aparecimento de flechas, fissuras e vibracao.

Em todas as comparacdes realizadas, a laje macica obteve resultados mais
significativos, devido a sua composicdo homogénea, oferecendo maior rigidez a

ligacdo da estrutura na edificacéo sugerida para aplicacdo do estudo de caso.

Esta, por sua vez, oferece mais conforto quanto a utilizacdo, devido a uma
menor percep¢do em casos de flechas, que ndo houve necessidade da aplicacéo de
uma contra flecha além de uma menor vibracdo sentida no piso. A laje macica
oferece, também, mais seguranca, pois € menos propensa a abertura de fissuras, no
caso aqui apresentado ndo houve fissuracdo que por sua vez evitard ao maximo a

corrosao das armaduras.

Neste trabalho, demos énfase a verificagdo de desempenho exigida por
norma, mas outros trabalhos académicos poderdo explorar outros temas como a
viabilidade econdmica de cada tipo de laje, além da questdo da acustica, que ja é

um critério em estudo para normalizacao.
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ANEXO 1
TABELA 6 — Tabela de Reacdes de Apoio em Lajes com Carga Uniforme
REACOES DE APOIO EM LAJES COM CARGA UNIFORME
Tipo
y ﬁx y X y Lf
. il [ | - o
sl I K 2| |y BF |6 |75
A
s X = X
Vy Vy Vy Vy vy Vy vy Vy
1,00 2,50 250 1,83 2,75 | 4,02 275 | 4,02 1,83 1,00
1,05 2,62 250 | 192 | 280 | 410 | 282 | 413 | 1,83 1,05
1,10 2,73 250 201 285 | 417 289 | 423 1,83 1,10
1,15 2,83 250 | 210 | 288 | 422 | 295 | 432 | 1,83 1,15
1.20 2,92 250 | 220 | 291 | 427 | 3,01 | 441 1,83 1,20
125 3,00 250 | 229 | 294 | 430 | 3,06 | 448 | 1,83 1,25
1,30 3,08 250 238 | 295 | 4,32 3.11 4,55 1,83 1,30
1,35 3,15 250 247 296 | 4,33 3,16 | 4,62 1,83 1,35
1.40 3.21 250 2,56 296 | 433 3,20 | 4,68 1.83 140
145 3,28 250 264 296 | 4,33 3.24 4,74 1,83 145
1,50 3,33 250 2,72 296 | 433 3,27 4,79 1,83 1,50
1,65 3.39 250 2,80 296 | 4,33 3.31 4,84 1,83 1,55
1,60 3,44 250 287 | 296 | 4,33 3,34 4,89 1,83 1,60
1,65 3,48 250 293 | 296 | 4,33 3,37 4,93 1,83 1,65
1,70 3,53 250 | 299 | 296 | 433 | 340 | 497 | 1,83 1,70
1,75 3,57 250 | 3,05 | 296 | 433 | 342 | 501 1,83 1,75
1,80 3,61 250 | 310 | 296 | 433 | 345 | 505 | 1,83 1,80
1,85 3,65 250 | 315 | 296 | 433 | 347 | 509 | 1,83 185
1,90 3,68 250 | 3,20 | 296 | 433 | 3550 | 512 | 1,83 1,90
1,95 3,72 250 325 | 2,96 | 4,33 3,62 5,15 1,83 1,95
2,00 3,75 250 3,29 296 | 4,33 3,54 5,18 1,83 2,00
>2,00| 5,00 250 | 500 | 296 | 433 | 438 | 6,25 | 1,83 | >2,00
Elaborada por L.M. Pinheiro, conforme o processo das areas da NBR 6118.
v=v pl—:)‘ p = carga uniforme /x = menor vao
(*) Alivios considerados pela metade, prevendo a possibilidade de engastes parciais.

77

Fonte:<http://image.slidesharecdn.com/21tabelasdelajes-150904134907-lval-app6892/95/21-tabelas-
de-lajes-7-638.jpg?cb=1441374588>



ANEXO 2
TABELA 7 - Tabela de Reacdes de Apoio em Lajes com Carga Uniforme
MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME
vy £y 4 B "
Tipo i ¢, | | 28 1 Tipo
x X ! z X
! i , , ¢ 3

A= 7\— Hx Hy Hx Hy Hy Hy Hx Hy |4= ,—\'
1,00 423 | 423 | 291 3,54 | 840 | 3,54 | 8B40 291 1,00
1,05 462 | 425 | 3,26 | 3,64 | 8,79 | 3,77 | 8,79 2,84 1,05
1,10 500 | 427 3,61 3,74 | 918 | 3,99 | 9,17 2,76 1.10
1,15 538 | 425 | 3,98 | 3,80 | 9,53 | 4,19 | 949 268 1,15
1,20 575 | 422 | 435 | 3,86 | 9,88 | 4,38 | 980 259 1,20
1,25 6,10 | 417 | 4,72 | 3,89 | 10,16 | 4,55 | 10,06 | 251 1,25
1,30 644 | 412 509 | 392 | 1041 | 471 | 10,32 | 242 1,30
1,35 6,77 | 406 | 544 | 3,93 | 1064 | 486 | 10,54 | 234 1,35
140 710 | 400 | 579 | 3,94 | 1086 | 5,00 | 10,75 | 225 1,40
145 741 395 | 6,12 | 3,91 | 1105]| 5,12 | 10,92 | 2,19 145
1,50 772 389 | 645 | 3,88 | 1123 | 5,24 | 11,09 | 212 1,50
1,55 799 | 382 | 6,76 | 3,85 | 11,39 | 534 | 11,23 | 2,04 1,65
1,60 826 | 374 | 7,07 | 3,81 | 1155 | 544 | 11,36 | 195 1,60
1,65 850 | 366 | 7,28 | 3,78 | 1167 | 553 | 11,48 | 187 1,65
1,70 874 358 | 749 | 3,74 | 11,79 | 561 | 11,60 | 1,79 1,70
1,75 895 | 353 | 7,63 | 369 | 1188 | 568 | 11,72 | 1,74 1,75
1,80 916 | 347 | 7,56 | 3,63 | 1196 | 5,75 | 11,84 | 168 1,80
185 935 | 338 | 8,10 3,58 | 1205 | 5,81 | 11,94 | 167 1.85
1.90 9,54 329 | 8,63 3,63 | 1214 | 5,86 | 12,03 | 1,59 1,90
1,95 973 | 323 | 8,86 3,45 | 1217 | 5,90 | 12,08 | 154 1,95
200 | 991 | 316 | 908 | 3,36 | 1220 | 594 | 1213 | 148 | 2,00

>200| 1250 | 3,16 | 1250 | 3,36 | 1220 | 7,03 | 12,50 | 148 |>2,00

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

m=u ”l&‘; p = carga uniforme {4 = menor vao

78

Fonte:<http://image.slidesharecdn.com/21tabelasdelajes-150904134907-lval-app6892/95/21-tabelas-
de-lajes-11-638.jpg?cb=1441374588>



ANEXO 3

TABELA 8 - Flexdo Simples em Secdo Retangular — Armadura Simples

FLEXAO SIMPLES EM SEGAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

2 Agd
X Ke =bi(cm2 IKN) kg = ——(cm?/kN)
Be =E Mg Mg

C10 | C15 | C20 | C25 | C30 [ C35 | C40 | C45 | C50 [ CA-25|CA-50 | CA-60

0,02 1103,8] 69,2 [ 51,9 [ 41,5 | 346 | 29,7 [ 25,9 | 23,1 | 20,8 | 0,046 | 0,023 | 0,019
0,04 | 523|349 262 209|174 ] 150 [ 13,1 | 11,6 | 10,5 ] 0,047 | 0,023 | 0,020
0,06 | 352|234 (176 141|117 101 | 88 | 7.8 | 7.0 | 0,047 | 0,024 | 0,020
0,08 [ 266|177 133[106) 89 [ 76 | 67 | 59 | 53 [0,048]0.024 | 0,020
010 [215] 143|107 | 86 | 72 [ 61 | 54 | 48 | 43 [0,048]0,024 | 0,020
012 | 180120 90 | 72 | 60 | 52 | 45 | 40 [ 3,6 | 0,048 ] 0,024 | 0,020
014 | 156|104 ] 78 | 62 ] 52 ] 45 ] 39 | 35| 3.1 ]0,049]0024]0,02] 2
0,16 | 138] 92 [ 69 [ 55 | 46 | 39 [ 34 [ 31 | 28 | 0,049 0,025 0,021
018 1123|182 [ 62 [ 49 | 41 ] 35 [ 31 [ 27| 25 ]0,050]0,025] 0,021
020 | 112| 75| 56 [ 45| 37 ] 32 [ 28| 25| 22 |0,050]0,025] 0,021
022 1103| 68 [ 51 [ 41| 34 ] 29 [ 26 [ 23 | 21 | 0,050 | 0.025] 0,021
024 | 95 | 63 | 47 [ 38 ] 32 | 27 | 24 | 21 | 1,9 [0,051 0,025 | 0,021
026 | 88 | 59 | 44 [ 35 ] 30| 25| 22 [ 20 | 18 [0,051 0,026 | 0,021
028 [ 83 | 55 | 41 | 33 | 28 | 24 | 21 18 | 1.7 [ 0,052 | 0,026 | 0,022
030 | 78 | 52 |39 [31]26] 2220 17| 16 |0,052]0,026] 0,022
032 | 74 | 49 (37 [30 ]| 25] 21 [ 18| 16 | 15 |0,053] 0,026 0,022
03 | 70| 47 | 35| 28| 23 [ 20| 18 | 16 | 1.4 [0,053]0,027 | 0,022
036 [ 67 [45 [ 33 [ 272219 [ 17 [ 15 13 [0.054]0027]0022] 3
038 | 64 | 43 [ 32| 26| 21] 18| 16 [ 1.4 | 13 |0,054 0,027 ] 0,023
040 | 61 ] 41 | 31| 25) 20 ([ 18| 15| 14 | 1.2 [0,055] 0,027 | 0,023
042 [ 59 [ 39 [ 30 | 24 | 20 | 1,7 | 1.5 | 1.3 | 1,2 | 0,055 0,028 | 0,023
0438] 57 | 3829 23 [ 19 ] 16 [ 14 ] 13 [ 1.1 10,056 |0,028] 0,023
044 | 57 | 38 [ 28 [ 23| 19| 16 [ 14 [ 1.3 | 1.1 | 0,056 | 0.028
046 | 55 | 37 | 27 [ 22| 18| 16 [ 14 [ 1.2 | 1.1 | 0,056 | 0,028
048 | 53 | 35| 27 [ 21| 18] 15 | 13 [ 1.2 | 1.1 | 0,057 0,029
050 | 52 | 34|26 |21 17 ] 15| 13 [ 11 ] 10 |0,058] 0,029
052 | 50 | 33 | 25| 20| 17 (14 |13 ] 11 ] 10 [0,058] 0,029
054 | 49 | 32 | 24|20 ) 16 [ 14 | 12 ] 11 ]| 1,0 [0,059] 0,029
05 [ 47 [ 32 [ 24 [ 19| 16 | 14 | 1.2 | 1.1 1,0 | 0,059 | 0,030
058 | 46 | 31 [ 23 [ 19| 15| 13 [ 12| 10| 09 | 0,060 | 0,030
060 | 45 |30 23 [ 18| 15 ] 13 [ 11 [ 10| 09 |0,061]0,030
0628 44 1 29| 22 | 18 [ 15| 13 [ 1.1 [ 1.0 | 09 | 0,061 ]0.031
064 | 43129 (2217|1412 [ 11| 10] 09 ]0,062
068 | 42 | 28 | 21| 17 14 [ 12| 10 ] 09 | 08 [0,063
072 | 40 | 27 [ 20| 16| 13| 12 | 10 | 09 [ 0.8 | 0,065
076 [ 39 |1 26 | 20| 16| 13 [ 11| 10 ] 09 | 08 [0,066
07721 39 | 26|19 ] 15| 13 ] 11 ] 1.0 ] 09 [ 0.8 |0,067
Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.

De acordo com a NBR 6118:2003.

Diagrama retangular de tens6es no concreto, v. = 1,4 e v, = 1,15.

O=—Z=Z 0O

Para v, # 1,4, multiplicar b por 14/y.antes de usar a tabela.

Fonte< http://files.joaoluisfeis.webnode.com.br/200000050-c7cdec8c7b/revisao.pdf>



ANEXO 4

TABELA 9 - Limites para deslocamento

80

. ) Razéo da Deslocamento a o
Tipo de Efeito o Exemplo . Deslocamento limite
Limitagéo considerar
Deslocamentos
] visiveis em
Visual Total 1/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
VibracBes sentidas Devido a cargas
Outro . ) ) 1/350
no piso acidentais
Superficies que
Coberturas e
devem drenar Total 1/250 a
i Varandas
agua
Pavimentos que Total /350 + contraflecha b

Efeitos Estruturais devem Ginasios e pistas de
. Ocorrido ap6s a
Semvi permanecer boliche 1/600
em Servico construcéo do piso
planos
Elementos que ) 3 De acordo com
Ocorrido apos .
suportam . ) recomendagédo do
) Laboratdrios nivelamento do )
equipamentos ) fabricante do
. equipamento )
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos | Apds a construcédo 1/250c e 10mm e
e revestimentos da parede 6 = 0,0017 rad?®
Divisérias leves e Ocorrido apos a
caixilhos instalacéo da 1/250c e 10mm
telescoépios divisoria
Efeitos em Provocado pela
elementos Paredes aqéo do vento para
estruturais Movimento Lateral combinago H/1 700 e Hi/850e
de edificios entre pavimentos f
frequente
(¥ =0,30)
] Provocado pela
Movimentos

térmicos verticais

diferenca de

temperatura

1/400g e 15mm

Fonte: NBR 6118/2014



