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RESUMO

Cada vez mais € exigido uma capacidade técnica dos engenheiros no que
tange os projetos estruturais, tanto em fungéo da evolugcao arquitetdnica quanto pela
necessidade de aliar economia a eficiéncia dos projetos. Por exemplo, para as
opcOes a serem adotadas para resolver o pavimento de um edificio torna valido um
estudo prévio sobre a solugdo com maiores pontos positivos em relagdo ao consumo
e custos de materiais, assim como 0 prazo para a execugdo ou a mao de obra
disponivel. Sendo assim estabeleceu-se neste trabalho uma comparacédo entre as
lajes macicas e nervuradas, de diferentes vaos, buscando apontar as principais
vantagens e desvantagens de cada solucédo estrutural abordada, aliada ao consumo
de aco, concreto e forma. Tomando como referéncia a ABNT NBR 6118:2014, com
seus apontamentos e orientacfes, dimensionou-se tipos diferentes de vaos para as
lajes macicas e nervuradas, criando relagdes entre as dimensdes das mesmas e 0
consumo de material. Utilizando-se do software de calculo e andlise estrutural AltoQi
Eberick, determinou-se os célculos para as condi¢cdes de cada estrutura. Assim,
obteve-se o consumo de aco,concreto e formas para as lajes de 4,00m x 4,00m,
6,00m x 6,00m, 8,00m x 8,00m e 10,00m x 10,00m. De posse desses resultados,
foram feitas as devidas analises comparativas entre as lajes macicas e nervuradas,
destacando que as lajes nervuradas apresentam, em geral, um menor consumo de
materiais para vaos maiores. Mas as lajes macicas, por serem as mais utilizadas e
de rapida execucgdo, pode tornar-se favoravel a execucdo dessa para pequenos

vaos.

Palavras-chave: Lajes macigas. Lajes nervuradas. Consumo de materiais.



ABSTRACT

Increasingly, a technical capacity of engineers is required for structural
projects, both in terms of architectural evolution and the need to combine economy
with project efficiency. For example, for the options to be adopted to solve the floor of
a building makes valid a previous study on the solution with the most positive points
in relation to the consumption and costs of materials, as well as the term for the
execution or available labor . Thus, a comparison was made between the massive
and ribbed slabs of different spans, aiming to point out the main advantages and
disadvantages of each structural solution, combined with the consumption of steel
and concrete. Taking as reference ABNT NBR 6118: 2014, with its notes and
orientations, different types of spans for the massive and ribbed slabs were
dimensioned, creating relationships between the dimensions of the slabs and the
consumption of material. Using the AltoQiEberick calculation and structural analysis
software, the calculations for the conditions of each structure were determined. Thus,
steel and concrete consumption was obtained for slabs of 4.00m x 4.00, 6.00m x
6.00m, 8.00m x 8.00 and 10.00m x 10.00m. With these results, comparative
analyzes were carried out between the massive and ribbed slabs, noting that the
ribbed slabs generally have a lower material consumption for larger spans. But the
massive slabs, being the most used and fastest execution, can be favorable to the

execution of this for small spans.

Key words: Solid slabs. Ribbed slabs. Consumptionofmaterials.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O processo de construcao civil passa por avancos tecnolégicos, em especial
0s sistemas construtivos das estruturas de concreto armado, com 0 conseqiente
resultado de estruturas cada vez mais viaveis em termos técnicos e econémicos. A
exemplo cita-se ao concreto protendido. Dessa forma 0s novos sistemas estruturais
contribuem efetivamente para a evolucao da construcao civil.

Dentro dessa busca por novas tecnologias encontra-se o objetivo de reducao
do peso préprio das estruturas, gerando, dessa forma, alivio no carregamento
permanente.

Quando se observa a evolucdo das formas arquitetbnicas, percebe-se que
eles tendem a forgar um aumento no vdo e consequentemente, um aumento no
custo da execucdo desses projetos, 0 que acabam tornando-os inviaveis
economicamente. O aumento desse vao também acarreta no aumento da espessura
das lajes, que tem como consequéncia um aumento do peso proprio da estrutura,
tornando esse a maior parte do carregamento.

Nesse ponto, em que o0 vao a ser vencido é muito grande, encontra-se a
solucéo nas lajes nervuradas, uma vez que eles propiciam uma diminuicdo no peso
proprio da estrutura, com um melhor aproveitamento do aco e do concreto. As lajes
nervuradas permitem vencer um espacamento maior entre os pilares quando se
comparada as lajes macicas. A conseqiéncia da possibilidade de aumento entre
vaos é a versatilidade do uso desses espacos que podem ser edificacbes
comerciais, residenciais, educacionais, hospitalares ou estacionamentos.

Mas ha que se destacar que podem ser encontradas também algumas
desvantagens, pois na laje nervurada existe uma maior dificuldade para a passagem
de tubulacdes e a necessidade de alturas maiores.

Assim, apresenta-se nesse trabalho, uma analise comparativa entre 0s
sistemas construtivos da laje macica e nervurada e o consumo de ago e concreto
para diferentes vaos, a fim de analisar uma melhor tomada de decisdo quanto ao

uso de cada uma dessas lajes.



17

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise comparativa entre as lajes macica e nervurada, analisar
as propriedades de maior influéncia de cada laje, apresentando as caracteristicas,
as vantagens e desvantagens da utilizacdo e aplicacdo de ambas, para diferentes

vaos.

1.2.2 Objetivo Especifico

. Dimensionar e detalhar diferentes tipos de vaos com laje macica,
. Dimensionar e detalhar diferentes tipos de vaos com laje nervurada;
. Comparar o dimensionamento de ambas as lajes no tange o consumo de aco,

concreto e forma.

1.3 Estrutura do Trabalho

Para melhor compreensdo desse trabalho, optou-se por dividi-lo em 6
capitulos, como segue: Capitulo 1 — introducédo; Capitulo 2 - fundamentacéo tedrica;
Capitulo 3 — metodologia; Capitulo 4 - resultados e discussdes; Capitulo 5 -
conclusao e Capitulo 6 - referéncias bibliograficas.

O Capitulo 1 — Introdugéo, busca a contextualizacdo do problema a ser
estudado apresentando também os objetivos a serem alcancados.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Teolrica apresenta os aspectos de maior
importancia no que tange o tema concreto armado, lajes macicgas e laje nervuradas,
além dos pontos de grande relevancia da ABNT NBR 6118:2014. Nesse capitulo
também é mostrado o dimensionamento e a formatacéo do projeto estrutural.

O Capitulo 3 - Metodologia descrever o processo utilizado para
dimensionamento da estrutura estudada.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdes, mostra os resultados alcancados
depois de todos os calculos e coletas de dados, mostrando a relacdo entre a laje

macica e a laje nervurada.
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O capitulo 5 — Concluséo descreve as consideracdes finais, apresentando a
culminancia do trabalho. Por fim, o capitulo 6 - Referéncias, apresenta as fontes e

autores utilizados como norteadores para o desenvolvimento do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estruturas em concreto

Em tempos antigos fazia-se a utilizacdo dos materiais na forma como eram
encontrados na natureza, tendo seu aperfeicoamento conforme a necessidade. A
técnica de construcdo, até a época dos grandes descobrimentos, consistia-se em
modelar os materiais encontrados de forma bruta na natureza, como a pedra, a
madeira e o barro e, em menor escala, metais e fibras vegetais (VERSOCA,2000).

Como o decorrer dos tempos, houve a necessidade de se utilizar materiais de
maior resisténcia e com melhores aparéncias. Sendo assim surgiu 0 concreto
inicialmente como uma mistura de barro e cal, a partir da necessidade de obter
estruturas capazes de vencer grandes vaos, desenvolve-se o concreto-ferro ou
concreto armado, como é conhecido nos dias de hoje (BARROS, 1996).

Essa associagédo ferro e pedra teve sua aplicagdo pela primeira vez na
construcdo da estrutura da Igreja de Santa Genoveva, conhecido hoje como
Pantheon, em Paris no ano de 1770. Como existiam poucos pilares na fachada,
fazia-se necessario a execucdo de grandes vigas e que essas fossem capazes de

transferir as grandes cargas dessa estrutura para as fundacdes (KAEFER, 1998).

2.2 Lajes

Trata-se de elementos de superficies planas, descritas como placas pela
ABNT NBR 6118:2014, e que estdo sujeitas principalmente pelas acdes de forcas
normais & sua superficie (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

As lajes constituem os pisos dos edificios correntes de concreto armado. Nas
estruturas laminares planas, predominam duas dimensfes, comprimento e largura,
sobre a terceira que € a espessura. As lajes sdo diferenciadas pela sua forma,
vinculacdo e relacdo entre os lados. Geralmente, nas estruturas correntes, as lajes
sao retangulares, mas podem ter forma trapezoidal ou em L.

As lajes de concreto tém comportamento de quando estdo sob a acao de

cargas que agem de forma perpendicular ao seu plano médio (Fusco, 1995).



20

Assim, de maneira geral, pode-se dizer que o comportamento das placas esta
associado a flexdo local devida ao carregamento diretamente aplicado as lajes, e o
comportamento da chapa esta associado ao contraventamento da estrutura global
tridimensional e & transmisséo das cargas horizontais do vento aos elementos a elas

resistentes. O comportamento das lajes pode ser ilustrado conforme a figura 1.

Figura 1 - Comportamento das lajes

Pilares e
Contraventados

) >

Lajes L/

> 4 ‘
’
v

- \
~<_Pilares de
P Contraventamento

TR
Fonte: FUSCO (1995, p. 251)
E importante destacar que as lajes podem ser de varios tipos, sendo

diferenciadas pelo tamanho dos vaos, cargas aplicadas ou pelo método construtivo.
Assim as lajes podem ser macicas, nervuradas, lisas, protendidas e pré-moldadas,
sendo sua adequacdo estrutural sempre em concordancia com 0 projeto
arquitetonico.

Outro elemento importante para estudo das lajes encontra-se nas bordas, que
podem ser apoiadas, livres ou engastadas. As lajes sdo consideradas apoiadas
guando sdo suportadas, de forma continua, por vigas ou paredes portantes. Ela é
caraterizada como livre ou em balango quando a borda da laje n&o possui nenhuma
vinculacdo ao longo daquele lado. Quando a borda da laje tem continuidade além do
apoio, ela é considerada engastada. Também ¢é importante destacar que o

engastamento ocorre entre as lajes adjacentes, e ndo entre laje e viga.
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2.2.1 Lajes Macicas

As lajes macicas sdo as mais utilizadas com sua forma simples. As lajes
macicas sao placas planas de concreto armado que possuem espessura
determinada pra cada projeto. Uma definicdo encontra-se nas palavras de Araujo
(2003, p 2)

“As lajes convencionais sao placas de espessura uniforme,
apoiadas ao longo do seu contorno. Os apoios podem ser constituidos por

vigas ou por alvenarias, sendo este tipo de laje predominante nos edificios

residenciais onde os vdos sdo relativamente pequenos.” (ARAUJO, 2003a,
p. 2).

Para Carvalho e Pinheiro (2009, p. 28) uma das grandes vantagens das lajes
macicas encontra-se na sua execucao simples e rapida. Outro ponto positivo e o fato
de apresentar pouca deformacédo e esforcos relativamente pequenos. Os autores

ainda acrescentam que

“[...] para pequenos véaos, pelo menos no estado limite ultimo, boa
parte do concreto da laje macica pouco contribui na resisténcia a flexao,
pois geralmente a linha neutra tem pequena profundidade, resultando em
uma grande quantidade de concreto tracionado.”(CARVALHO; PINHEIRO,
2009, p.28)

2211 Dimensionamento

Para o dimensionamento das lajes, a ABNT NBR 6118:2014 elenca uma série
de critérios necessarios para a formatacao do calculo estrutural desse elemento, que
serdo analisados atenciosamente a seguir. Esses critérios visam garantir a
seguranca da estrutura contra o colapso ou qualquer outraforma de ruina estrutural
gue impossibilite o uso da estrutura.

Assim, serdo analisados o0s seguintes critérios: 1) classe de agressividade
ambiental; 1) cobrimento nominal; 1ll) estados limites; 1V) os deslocamentos limites;

V) cargas verticais minimas e VI) taxa de armadura.
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22111 Limites Minimos

Nesse topico é apresentado os limites minimos estabelecidos pela NBR 6118:
2014 da ABNT para as espessuras das lajes macicas.

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

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

¢) 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 que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensao apoiadas em vigas, com o0 minimo del/42,
para lajes de piso biapoiadas e |/50para lajes de piso continuas;

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

2.2.2 Lajes Nervuradas

As classificacdes das lajes podem acontecer segundo alguns critérios.
Segundo CUNHA (1998) essa classificacdo pode acontecer em funcéo de sua sec¢ao
transversal (macica ou nervurada); em funcéo da execucao (moldada in loco ou pré-
moldada); em funcdo dos apoios (alvenaria estrutural ou pilares) e em funcdo da
armacéao (em uma direcdo ou duas direcdes)

As Lajes nervuradas tratam-se das lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte (ABNT NBR 6118:2018).

Nas lajes nervuradas, procura-se afastar o concreto da secao transversal da
linha neutra, aumentando a altura da laje, o que proporciona um maior brago de
alavanca e com a formagdo de um conjunto de nervuras, em uma ou em duas
direcdes, com espacamentos uniformes entre si (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

A figura 2 mostra um esquema de laje nervurada em que as nervuras estao
aparentes. Na regido da laje o concreto macico foi substituido por nervuras
intercaladas por espagos vazios.
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Figura 2 - Laje nervurada com nervura aparente
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Fonte:(ARAUJO 2003b, p.144)

Quando se faz uso de algum material inerte para o preenchimento da laje
nervurada a execucdo da laje acaba sendo facilitada. A figura 3apresenta um

esquema da nervurada com 0s espacgos vazios preenchidos por um material inerte.

Figura 3-Laje nervurada com superficie plana utilizando material inerte
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Fonte: (ARAUJO 2003b, p.143)

As lajes nervuradas, apesar de terem uma altura cerca de 50% a mais que as
lajes macicas, conseguem atingir um peso e um consumo de concreto menor em
comparacio com as lajes macicas (ARAUJO, 2003).

Ainda comparando as lajes maci¢as e nervuradas, para uma mesma altura,
as lajes nervuradas apresentam uma flecha maior, sendo necessaria uma altura
maior para esse tipo de laje. Ainda com as afirmacfes dos autores, existe a
necessidade do atendimento as condi¢cdes previstas em norma para 0s estados

limites, sendo necessaria a verificagdo em relacdo aos estados limites ultimos para o
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calculo da armadura longitudinal e de cisalhamento,enquanto que a deformacao
excessiva e as aberturas de fissuras devem ser verificadas em relacdo aos estados
limites de servico (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Outro destaque se d& ao dimensionamento da laje nervurada de forma a
evitar o uso de estribos ou de outro tipo de armadura transversal para resistir ao
cisalhamento. Assim a verificacdo tem que ser feita analisando se a espessura da
nervura e a distancia entre elas permitem que ndo seja utilizada a armadura
transversal (CARVALHO;PINHEIRO, 2009)

2221 Dimensionamento

A ABNT NBR 6118:2014, elenca uma série de critérios que devem ser
rigidamente seguidos para o dimensionamento da laje nervurada, conforme

destacado a seguir.

22211 Limites Minimos

Nesse topico sdo apresentados os limites minimos estabelecidos pela NBR
6118: 2014 da ABNT para as espessuras das lajes nervuradas.

A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagbes horizontais
embutidas, deve ser maior ouigual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras
(lo) e ndo menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubulacbes embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para
tubulagdes com diametro F maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima
de 4cm + F, ou 4 cm + 2F no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de
compressao.

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

a) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65

cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
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cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de
laje;

b) para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110
cm, exige-se a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas
ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras
for maior que 12 cm;

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

respeitando-se 0s seus limites minimos de espessura.

2.2.3 Critérios de Formatacéo dos Calculos

2.2.3.1 Classe de agressividade ambiental

Os itens 6.4.1 e 6.4.2 da ABNT NBR 6118:2014 aponta que a agressividade
do meio ambiente tem relacdo com as ac¢0fes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, ndo tendo dependéncia das acdes mecanicas, das variacdes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas. A agressividade ambiental deve ser classificada de
acordo com o apresentado na Tabela 6.1 dessa mesma NBR, replicada no quadro 1

desse trabalho.
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Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Agressividade | Classificacdo geral do Risco de
Agressividade tipo de ambiente para o deterioragcado da
Ambiental efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante

Submersa
I Moderada Urbana? ® Pequeno
1] Forte Marinha? Grande
Industrial® P
\Y, Muito Forte Industrial® ¢ Elevado
Respingo de Maré

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

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

cAmbientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,

indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

2.2.3.2 Cobrimento nominal

Conforme orienta a NBR 6118:2014, para garantir o cobrimento minimo (Cmin),
0 projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cnom). O cobrimento
nominal trata-se do cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac). As
dimensdes das armaduras e o0s espacadores devem respeitar 0s cobrimentos

nominais, estabelecidos na Tabela 7.2 da NBR 6118 e transcrita no quadro 2.
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Quadro 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e 0
cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Cc
Tipo de estrutura Comlponente oy | . - v
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto La]e 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos 0s cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte:ABNT NBR 6118: 2014

2.2.3.3 Estados Limites

Os Estados Limites Ultimos (ELU) e de Servico (ELS), s&o fatores de grande
relevancia para a formatacéo do calculo estrutural. O ELU esta relacionado a ruina
estrutural, quando ha a necessidade de paralisacdo da obra (ABNT NBR
6118:2014).

Conforme aponta a (ABNT NBR 6118:2014) no item 10.3, a seguranca das
estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacdo aos seguintes estados
limites dltimos:

a) estado limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como

corpo rigido;
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b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e tangenciais, admitindo-se
a redistribuicao de esforgos internos [...];

c) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitacdes dinamicas [...];

e) estado limite Gltimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos
especiais.

Nos Estados limites de servico (ELS) encontram-se os fatores “relacionados
ao conforto do usuario e a durabilidade, aparénciae boa utilizacdo das estruturas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinase aos equipamentos
suportados pelas estruturas”. (ABNT NBR 6118:2014, p. 55).

2234 Deslocamentos Limites

Deslocamentos-limites, “sdo valores praticos utilizados para verificacdo em
servico do estado-limite de deformacfes excessivas da estrutura” (ABNT NBR
6118:2014, p.76).

Os deslocamentos limites estdo agrupados em quatro grupos basicos
relacionados a seguir:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragfes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragoes,
em situagdes especiais de utilizagdo,deve ser realizada como estabelecido na Segéo
23 da ABNT NBR 6118:2014;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo
adequada da construcao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamentode elementos que, apesar de nao fazerem parte da
estrutura, estao a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as

hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
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elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da
estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
Na Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014, reproduzida abaixo no quadro 3 e

4, sao mostrados os valores-limites de deslocamentos que visam proporcionar um

adequado comportamento da estrutura em servico.

Quadro 3 - Limites para deslocamento

. . Razéo da Deslocamento a -
Tipo de efeito L Exemplo . Deslocamento-limite
limitacdo considerar
Deslocamentos
Aceitabilidade Visual visiveis em Total 1250
sensorial elementos
estruturais
OUtro Wbra96e§ Devidq a cargas /350
sentidas no piso acidentais
Superficies Coberturas e
Efeitos que devem varandas Total /250 a
estruturais em | drenar agua
servico Pavimentos Ginasios e
que devem pistas de Total 1350+ contraflecha b
permanecer boliche
planos Ocorrido apos a
construcao do piso /600
Elementos Ocorrido apos De acordo com
gue suportam Laboratorios nivelamento do recomendacao
equipamentos equipamento do fabricante do
sensiveis eguipamento
Alvenaria, Apds a construcao c
Efeitos em Paredes caixilhos e da parede /500 e
elementos ndo revestimentos 10mme
estruturais 6 =0,0017 rad d
Divisorias leves Ocorrido ap6s c
e caixilhos ainstalacao da /250 e
telescopicos divisoéria 25mm
Provocado pela
Movimento acao do vento H/1700e
lateral de para combinacao e
edificios frequente Hi/850 entre
(1=0,30) pavimentos f
Movimentos Provocado por g
térmicos diferenca de /400 e
verticais temperatura 15mm

Fonte:ABNT NBR 6118: 2014
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Quadro 4 - Limites para deslocamento — continuacao

Tipo de efeito F_ea_zao ija Exemplo Deslocgmento a Deslocamento-limite
limitagdo considerar
Movimentos |Provocado por diferenca
Efeitos em Forros térmicos de temperatura Hi/500
elementos horizontais
nao Revestimentos Ocorrido apés a /350
estruturais colados construcao do forro
Revestimentos | Deslocamento ocorrido
pendurados ou | apés aconstrucéo do /175
com juntas forro
Deslocamento
Pontes |Desalinhamento provocado pelas H/400
rolantes de trilhos acOes decorrentes da
frenacao
Afastamento Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em em relacdo| considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a estabilidad
elementos as hipoteses| da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calculo estrutural adotado.
adotadas

a As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por ¢

flechas, de modo a ndo se ter acumulo de agua.

b Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagao de contraflechas. Entr
a atuacao isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que /350.

Ovéao deve sertomado na dire¢do na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

Rotacéo nos elementos que suportam paredes.

H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

f Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagéo
de acdes horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacdes axiais no
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis con
a duas paredes de contraventamento, quando Hirepresenta o comprimento do lintel.

@ o O

g Ovalor refere-se adistancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores-

midades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser conside
deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor € o menor
vao, exceto em casos de verificagdo de paredes e divisérias, onde interessa a direcéo na qual a pared
ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacéo das a¢des caracteristicas ponderadas
coeficientes definidos na Secéao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte:ABNT NBR 6118: 2014
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2.2.35 Cargas verticais minimas

O uso a qual se destina a construcdo também é fator relevante no
dimensionamento estrutural. A NBR 6120: 1980 da ABNT orienta quanto as cargas
verticais minimas a serem consideradas durante a fase de projecdo estrutural da
edificacdo. Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para determinacdo dos valores
das cargas que devem ser consideradas no projeto de estrutura de edificacdes,
qgualquerque seja sua classe e destino, salvo 0s casos previstos sem normas
especiais. Acrescenta-se ainda que as cargas sao classificadas em a) carga
permanente (g) e b) carga acidental () (ABNT NBR 6120:1980)

A carga permanente é constituida pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
de todos os elementos construtivos fixos e instalacdes permanentes enquanto a
carga acidental é toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacfes em
funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos etc.) (ABNT NBR
6120:1980).

A tabela 2 da ABNT NBR 6120:1980 apresenta os valores minimos das
cargas verticais a serem consideradas no dimensionamento. A tabela 5 apresenta

parte dessa tabela adaptada.

Quadro 5 - Valores minimos de cargas verticais

Local Carga (KN/m?)
Bibliotecas Sala de leitura 2,5
Escritdrios Salas de uso geral e banheiro 2,0
Ginasio de Esportes - 5,0
Lojas - 4,0
Restaurantes - 3,0

Fonte: ABNT NBR 6120:1980 - Adaptado
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3 METODOLOGIA

A partir das informacfes alcancadas e descritas no capitulo deRevisao
Bibliografica passa-se aos processos necessarios para atender aos objetivos da
pesquisa, delimitando o objeto de estudo a serem comparados.

Para efeito de dimensionamento foi considerado que as lajes serdo apoiadas
nos quatro bordos, onde tem-se momentos fletores positivos no centro da laje. Para
os tipos de laje macica e nervurada, foram consideradas as dimensdes de 4,00m x
4,00m, 6,00m x 6,00m, 8,00m x 8,00m e 10,00m x 10,00m.

O processo de calculo das lajes macicas tem o aval da NBR6118:2014 e
aplicacdo segura, demonstrada por centenas de construcfes ja executadas. Neste
processo aslajes tém os esforcos de flexdo e as flechas determinadas segundo a

Teoria das Placas, com base na teoria matemaéatica da elasticidade.
3.1 Dimensionamento da Laje Macica

Uma classificacdo muito importante das lajes macicas é aquela referente a
direcédo ou direcdes da armadura principal. Existem dois casos: laje armada em uma

direcdo ou laje armada em duas direcfes. A equacado 1, demonstra essa relacao.

r="Ly (Eq.1)
0 x
Onde;

£y =lado menor;
£ X=lado maior.

Quando A >2, diz-se que a laje é armada em uma direcdo e quando
A <2 temos uma laje armada em duas direcoes.

O véo efetivo pode ser calculado por:
lef=10+al+a2 (Eq.2)

Com a1 igual ao menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a2 igual ao menor valor entre (

t2/2 e 0,3h), conforme figura 4.
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Figura 4 — Vao efetivo
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014 - Adaptado

O peso proprio da laje é o peso do concreto armado que forma a laje macica.
Para o peso especifico do concreto armado (yconc) @ NBR 6118 indica o valor de 25

kKN/m3. O peso préprio para lajes com espessura constante é uniformemente
distribuido na area da laje, e para um metro quadrado de laje (Figura 5) pode

sercalculado como:

Opp = Yeone - N =25 . h(Eq.3)

Figura 5- Peso proprio para 1m2

1m | \I*,ff ]

Fonte: autor

Para a espessura do contrapiso recomenda-se adotar espessura nao inferior
a 3 cm, sendo considerado o peso especifico (ycontr) de 21 kN/m3, conforme a ABN

NBR 6120.A acdo permanente do contrapiso é funcdo da espessura (e) do
contrapiso:

Jcontr = Ycontr* € (Eq. 4)

Onde:
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Jeontr = Carga permanente do contrapiso (kN/m2);
e = espessura do contrapiso (m).

Célculo Carga P em Estado Limite Ultimo

Pewu=1,4 (g+q)

Onde

PeLu=Carga em estado limite Gltimo
g= Carga permanente

g= Carga acidental (ou sobre carga)

Para o dimensionamento das lajes € necessario estimar inicialmente a sua

altura, sendo um deles dado pela equacao seguinte:

d = (2,5-0,1 n) A*(EQ.5)

onde: d = altura util da laje (cm);

n = numero de bordas engastadas da laje;

A* = dimensao da laje assumida da seguinte forma:
t.

G.?E}_

¥

[ <

A Teoria das Placas, desenvolvida com base na teoria matematica da
elasticidade, onde o material € elastico linear, homogéneo e is6tropo, proporciona a
equacdao geral das placas, que relaciona a deformada elasticada placa com a carga

p unitaria, uniformemente distribuida na area da placa. A equagéo tem a forma:

4 4 a4
Cw _, 0w cw_p
4 < - 3.3 .

X cx“oy- oy D

(Eq.6)
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Onde,

w = deslocamento vertical da placa;
p = carregamento na placa;

D =rigidez da placa a flexdo, dada por:

3
,__Eh

T 12 =2
1_[1 v (Eq.7)

Em funcdo da complexidade da equacéo geral das placas surgiram diversas
tabelas, de diferentes origens e autores, com coeficientes que proporcionam 0
calculo dos momentos fletores e das flechas para casos especificos de apoios e

carregamentos.

Conforme as tabelas de Barés, os momentos fletores, negativos ou positivos,
sao calculados pela expresséo:

2
(Eq.8)

Onde:

M = momento fletor (KN.m/m);

u = coeficiente tabelado, de acordo com cada tipo de laje e em funcéo de A =Ly / AX
, sendo:

ux € wy = coeficientes para calculo dos momentos fletores positivos atuantes nas
direcOes paralelas a Ax eLy , respectivamente.

As reacOes séo calculadas pela equacéo:

(Eq.9)
Onde:

V = reagédo de apoio (kN/m);

v = coeficiente tabelado em funcéo de A =iy / Ax, onde:
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vx = reagdo nos apoios simples perpendiculares a direcdo de Aix;

vy = reagdo nos apoios simples perpendiculares a direcao de Ay;

V'x = reagao nos apoios engastados perpendiculares a direcdo de Ax;
V'y = reagao nos apoios engastados perpendiculares a direcdo de Ay;
p = valor da carga uniforme atuante na laje (kN/m2);

Ax = menor vao da laje (m).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, para uma avaliacdo aproximada da
flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expresséao de rigidez equivalente dada a

seqguir:

3 3
WM T
'::E'Deq = :E'»ts I :

(M, ||
I+[1-|—=| |I; | <E.I
I-Ma © ‘ M, | | H|

C5-C

(Eq.11)
Onde:

Ic = momento de inércia da se¢do bruta de concreto:

_bh’
12

I

C

(Eq.12)
li = momento de inércia da secdo fissurada de concreto no estadio I,

calculado com

(Eq.13)

Mr = momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
reduzido & metade no caso de utilizagéo de barras lisas;

Ma = momento fletor na se¢éo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento
maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para
balancos, para a combinacdo de acdes consideradas nessa avaliacao.

Ecs= modulo de elasticidade secante do concreto.



37

3.2 Dimensionamento da Laje Nervurada

Conforme cita a ABNT NBR 6118:2014 a laje nervurada como as “lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para
momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte.”

Entende-se a laje nervurada como um elemento estrutural constituido por
vigas, em uma dire¢éo ou em duas dire¢des, solidarizada pela mesa de concreto. O
comportamento estatico é intermediario entre o de grelha e o de laje macica.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta as condicfes relativas as especificacdes
para as dimensdes da laje, e relativas ao projeto da laje. Conforme o desenho
apresentado na Figura 6, as especificacdes quanto as dimensdes séo as seguintes:

a) “A espessura da mesa, quando nao existirem tubulagbes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual al/15 da distancia entre as faces das nervuras
(o) e ndo menor que 4 cm;

b) O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando
existirem tubulagbes embutidas de diametro menor ou igual a 10 mm. Para
tubulacdes com didmetro ¢ maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima
de 4 cm + ¢, ou 4 cm + 2¢ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes;

c) A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm;

d) Nervuras com espessura menor que 8 cm n&o podem conter armadura de

compressao.”
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Figura 6 - Desenho em corte laje nervurada
mesa
) / (capa) arm. da mesa
/ AA
N A
h ' . i
= enchimento enchimento -
(ou vazio) (ou vazio)
4 *. & 00000000 L L | I
bw_ 4 'EQ. If‘DC k'llll
nervura \J_ amadura principal
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 explana que as lajes nervuradas unidirecionais
“‘devem ser calculadas segundo a direcdo das nervuras, desprezadas a rigidez

transversal e a rigidez a torcdo. As lajes nervuradas bidirecionais podem ser
calculadas, para efeito de esforgos solicitantes, como lajes macigas.”

A escolha das férmas a serem trabalhadas, foi a partir de uma empresa
fornecedora de férmas plasticas para moldar as lajes nervuradas. A partirdesse
catalogo foi escolhido a cubetas, todas com espessura decapa de 50 mm e com

altura livre da férma de 350 mm. A figura 7, indica parte desse catalogo.
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Figura 7- Catalogo de Formas RO 800

Fonte: RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTDA, 2010

Os valores da altura livre da férma, altura total, largura das nervuras, area de
secao, volumedo vazio, peso proprio e volume de concreto de cada uma delas
podem ser visualizados nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Caracteristicas das lajes nervuradas moldadas a partir da férma RO 800

FX
r_@__t 29 - e,
L — 80 .

g 'J. |_. 120 - ner._inferior

156 - 168 - 190 - 200 - 2H) - 76
Moary. SUperion

Fonte: RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTDA, 2010
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Figura 9 - Caracteristicas das lajes nervuradas moldadas a partir da férma RO 800 -

Continuacao
FORMAC/ CORTE
750 50
- 800 B
80 | = MEIA FORMA
| ] =1 800 Lo
N T 17 N J 2
= &
g0 | |l LY N
8 8 B & |
. . Z ,
& I
800 B

Fonte: RO-FORMAS CONSTRUTORA, IND. COM. E SERVICOS LTDA, 2010

3.3 Dimensionamento com uso de Software

Para andlise e dimensionamento foi utilizado o software Eberick, da empresa
ALTOQI, que segue os parametros da norma, onde o dimensionamento das lajes foi
feito de acordo com as normas estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014. Atraves
das combinacdes ultimas, determina-se o esforco maximo ao adotar o valor mais
critico dos momentos positivos e negativos, e os esforcos cortantes maximos em
cada laje. Através dos esforcos, as armaduras nas lajes sao calculadas a partir dos
momentos positivos maximos nos vaos, € 0S momentos negativos maximos nos
apoios.

O processo do calculo é feito pela analogia de grelha utilizando a rigidez real
das vigas de apoio. Pressupbe-se a laje dividida em faixas, “cujas propriedades
fisicas e geomeétricas passam a ser representadas através de um reticulado de

barras que compdem uma grelha’(ALTOQI, 2008, p.35).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos célculos gerados pelo software Eberick, chegou-se aos resultados
dos dimensionamentos das lajes que passam a ser analisados de acordo com o tipo

de laje, macica ou nervurada, e as dimensdes de 4,00m x 4,00m, 6,00m x 6,00m,

8,00m x 8,00m e 10,00m x 10,00m.

4.1 Dimensionamento

Foi elaborado a seguir de forma clara e objetiva.

4.1.1 Laje 4,00 x 4,00

41.1.1 Laje Macica

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa
Ecs = 26072 MPa

Peso Espec = 2500.00 kgf/m3

Cobr =2.50 cm
Tabela 1 — Dados da Laje Macica 4,00m x 4,00m
Secéo (cm) Cargas (kgf/m?)
Laie| Tioo H Peso Acidental |Paredes Total
J P Proprio | Revestimento | Outras
. 250,00 0,00
L1 |Macica 10 250,00 50,00 0.00 550,00

Resultados da Laje

Fonte:Eberick - Autor



Tabela 2 — Resultados da Laje Macica 4,00m x 4,00m
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Flecha
Espessura| Carga Mdx Mdy
Nome 5 Asx Asy Total
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) (cm)
As=1,97 | As=2,44
cm2/m cm2/m
L1 10 550,00 589 638 (6.3 c/15 | (8.0 c/20 | -0.56
-2.08 -2,51
cm3/m) cm2/m)
Fonte:Eberick - Autor
Célculo da Laje
Tabela 3- Célculo da Laje Macica 4,00m x 4,00m
ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)
Momento positivo Momento negativo
Verificaga - Verificaga - Armad
e ao o6 axial ¢ il axial s P superio nto
&o 0 axial d | ao axial inferior
(compress (traco) (compress (tracio) r
50) ¢ 50) ¢
Md = vsd = 1.23
bw >89 bw As= tf/m
| kgf.m/ a 1.97 vrdl =
- m - cmzm 5.27 tf/m
l%O' 1%()' 28.0 Modelo |
X em | As= cm /20 vrd2 =
h= | 197 h= (2.08 33.60 tf/m
10_0 cm2/m 10_0 cmz/m) vsw = 0.00
crﬁ A's = crﬁ fiss = tfim
0.00 0.09 mm asw = 0.00
cm2m cm?/m
L1
Md =
638 As = vsd =1.26
bW gf.m/ bw o thim-
- m = cm?/m vrdl =
100. 100. 8.0 4.77 tfim
Y | 0| ps= 0 c/20 vrd2 =
cm cm 29.53 tf/m
n= | 24 h= c(m25/5r$1) vsw = 0.00
cmz/m
100 | 0T 10.0 fiss = tf/m
cm cm 0.14 mm asw = 0.00
) |

Resumo de Materiais

Fonte:Eberick - Autor



Tabela 4 — Resumo do Material da Laje Macica 4,00m x 4,00m

A Comp. Total | Peso total Vol. Area de forma
Aco |Diametro (m) (kg) concreto total(m2)
9 total (m3)
CA50 6.3 101.9| CA50|24,9
CA50 8.0 74.9 | CA50 (29,5 C-30]145 14,54
Fonte:Eberick - Autor
41.1.2 Laje Nervurada

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa

Ecs = 26072 MPa
Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Cobr =2.50 cm

Tabela 5- Dados da Laje Nervurada 4,00m x 4,00m

Secéao (cm)

Cargas (kgf/mz2)

ee enx eex

Peso

Acidental

ec | eny | eey

Préprio | Revestimento

Total

35

30.00|12.50|67.50

5.00 |12.50|67.50

250.00

398.23

50.00

698.23

Fonte:Eberick - Autor

Resultados da Laje

43



Tabela 6 - Resultados da Laje Nervurada 4,00m x 4,00m
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Espessura| Carga Mdx Mdy AsX As F'Il'i(igla
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) y (cm)
As =0.89 As =0.89
cm?/N cm?/N
35 698.23 730 1217 (306.3 CIN - (306.3 CIN - -0.11
0.94 cm?/N) 0.94 cm?/N)

Calculos das Lajes

Tabela 7 - Célculo da Laje Nervurada 4,00m x 4,00m

Fonte:Eberick - Autor

ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)

L Momento positivo Momento negativo Armadura ,
Direcéo Cisalhamento
Secao Flexao Secao inferior
bw=12.5cm| Md =802 kgf.m/N bw=12.5cm As=0.89cm?/N| vsd=0.73tf/N
h=35.0cm h=35.0cm 396.3 ¢/N vrd1 = 3.19 tf/N
X bf=80.0cm | As=0.57 cm?N (0.94 cm3N) Modelo |
hf=5.0cm | A's=0.00 cm3N fiss =0.02 mm | wd2 =27.23 tf/N
vsw = 0.00 tf/N
asw = 0.00 cm3/m
bw=12.5cm|Md =974 kgf.m/N bw=12.5cm As=0.89cm?N| vsd=1.23tf/N
h=35.0cm h=35.0cm 326.3 c/N vrdl = 3.15 tf/N
Y bf=80.0cm | As=0.71 cm¥N (0.94 cm3/N) | wrd2 = 26.69 tfIN
hf=5.0cm | A's=0.00 cm3N fiss=0.06 mm | vsw=0.00 tf/N
asw =0.00 cm¥m

Resumo de Materiais

Fonte:Eberick - Autor
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Tabela 8 - Resumo de materiais da Laje Nervurada 4,00m x 4,00m

A Comp. Total | Peso total vol. Area de forma total
Aco |Diametro (m) (kg) concreto (m?)
9 total (m?3)
CA50 6.3 117.6 CA50\28.8 c30 | 23 10.24

Fonte:Eberick— Autor

4.1.1.3 Analise comparativa

Quando analisamos o consumo de material consumido nas estruturas de
lajeMacica e laje nervura, nas tabelas 9 e 13, respectivamente, observamos que o
volume de concreto paralaje macica é de 1,45m3 enquanto para a laje nervurada
esse volume é de 2,3m3. Quando analisamos 0 aco consumido, percebe-se um peso
maior na estrutura de laje macica para o aco CA50 com um total de 54,40kg
enguanto na nervurada o consumo de a¢co CA50 foi de 28,80Kg desse mesmo aco.

4.1.2 Laje 6,00 x 6,00

41.2.1 Laje macica

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa

Ecs = 26072 MPa

Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Cobr =2.50 cm

Tabela 9- Dados da Laje Macica 6,00m x 6,00m



Secéao (cm) Cargas (kgf/m?)
Laiel Tioo | H Peso Acidental Total
J P Proprio | Revestimento
. 250.00
L1 |Macica|12| 300.00 50.00 600.00

Resultados da Laje

Fonte:Eberick - Autor

Tabela 10- Resultados da Laje Macica 6,00m x 6,00m
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Espessura | Carga Mdx Mdy Asx As E}gig?
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) Y (cm)
As =3.69 cmzm As =4.89 cmzm
12 600.00 1374 1549 (910.0 ¢/20 - 3.93 (010.0 ¢/16 - 4.91 -1.80
cm?/m) cm2/m)
Fonte:Eberick - Autor
Céalculos das Lajes
Tabela 11- Célculo da Laje Macica 6,00m x 6,00m
Momento positivo Momento negativo
Verificacd | Verifi Verificaga -
Direca Seca 0 cacao 0 Ver~|f|cag Armadu Cisalhamen
ecd x - . x ~ - do ra
0 Flexao axial axial | Segdo | Flexéo axial - : . to
0 x ~ axial inferior
(compressa | (trag (compressa x
" (tracdo)
0) ao) 0)
Md = Md = vsd = 1.93
1374 473 As = tf/m
bw = kgf.m/ kgf.m/ 3.69 vrdl =
100_ m bw = m cm2/m 6.76tf/m
' - 210.0 Modelo |
X 0cm 100.0 cm _
~ | As= h=120 | As= c/20 vrd2 =
120 | 369 om 1.20 (3.93 43.28 tfim
cm | cmém cmz/m cm?/m) | vsw =0.00
A's = A's = fiss = tfim
0.00 0.00 0.18 mm | asw=0.00
cm?/m cm?/m cm/m
Md = Md =
1549 373 As= | Vsd=200
_ | kgf.m/ kgf.m/ 4.89 tf/m_
bw=| "1 m cme/m vrdl =
100. bw = 2100 6.56tf/m
v 0cm : 100.0 cm _ cllé vrd2 =
= | As= h=120 | AS= (41 | 37:55tfm
120 | 489 cm | 107 : vsw = 0.00
em | cm?/m cm2m C;D / n_1) t/m
A'S = A'S = 5= | asw=0.00
0.00 0.00 0.16mm | = o
cm3/m cm3m

Fonte:Eberick - Autor



Resumo de Material

Tabela 12 - Resumo de materiais da Laje Macica 6,00m x 6,00m

Comp. Total Peso +0 %

(m) (kg)
CA50 10.0 3934 2425

Aco Diametro

Peso total Vol. concreto Area de forma total
total .
(kg) (s (m)
CA50 | 2425
C-30 | 4.1 33.77
Fonte:Eberick - Autor
4.1.2.2 Laje Nervurada

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa

Ecs = 26072 MPa

Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Cobr =2.50 cm

Tabela 13- Dados da Laje Nervurada 6,00m x 6,00m

Sec¢éo (cm) Cargas (kgf/m?)
) ee enx | eex Peso Acidental
Tipo H . ; Total
ec eny | eey |Proprio|Revestimento
30.00|12.50|67.50 250.00
Nervurada |35 500 11250 67 50 398.23 50.00 698.23

Fonte:Eberick - Autor



Resultados da Laje

Tabela 14- Resultados da Laje Nervurada 6,00m x 6,00m
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Espessura | Carga Mdx Mdy Asx Asy FTI?_;EZ?
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) (cm)
As =1.08 cm?/N As =175 cm?3/N
35 698.23 1878 2945 (1210.0 + 1¢6.3 ¢/N - (2210.0 + 1¢6.3 ¢/N — -0.55
1.10 cm?3N) 1.88 cm3/N)
Fonte:Eberick— Autor
Calculos das Lajes
Tabela 15- Célculo da Laje Nervurada 6,00m x 6,00m
ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)
Momento positivo Momento negativo
Direca ) Verifi_cagéo Verificaca ) ) Verifi_cagéo Verificagd | Armadur Cisalhament
o Seca Flexdio axial ) 0 Secd | Flexa axial ) 0 a o
0 (compressa axial 0 0 (compressa axial inferior
0) (tracdo) 0) (tracdo)
blvzvg Md > vsd = 1.13
: 1502 _ tfIN
cm 1 kgf.m/ As=108 |41 =329
= N bw = cm?/N HN
35.0 125 1910.0 +
Modelo |
X | S| A= cm 1863 ¢/N | |40~ 97.16
bf = h= (1.10 N
goo | 108 35.0 cm2/N) -
cm | cm?N cm fiss = 0.07 | VW= 000
_ A's = tfIN
hf= mm _
50 0.00 asw = 0.00
em | cm#N cm?/m
bw = Mg =
= N bw = cm?/N vrdl = 3.33
35.0 125 2910.0 + tfIN
v cm _ cm 196.3¢c/N | vrd2 = 26.47
bf= | AS= = (1.88 tF/N
goo | 1.7 35.0 cm?N) | vsw=0.00
cm | CMAN cm fiss = 0.08 tf/N
hf= | AS= mm asw = 0.00
5.0 0.00 cm?/m
cem | €mN

Fonte:Eberick— Autor



Resumo de Material

Tabela 16- Resumo de materiais da laje Nervurada 6,00m x 6,00m

Aco Diadmetro

Comp. Total
(m)

Peso + 0 %
(kg)

CAS50 6.3

713

175

CAS0 10.0

107.0

65.9

Peso total
(kg)

Vol. concreto
total
(m?

Area de forma total

(m?)

CA50 | 834

C-30 | 54

23.04

Fonte:Eberick— Autor

4.1.2.3 Analise comparativa

49

Na comparacdo das lajes com vaos de 6,00m x 6,00m, observa-se um

aumento na diferenca entre o consumo de materiais para a laje macica e a laje

nervurada. Enquanto a laje macica consume um volume de 4,10m3 de concreto a

laje nervura tem um consume de 5,4m3. No que tange o consumo de aco CA 50, a

laje macica consume um total de 242,5kg com dimensdes de 10.0mm de diametro

enquanto a laje nervurada tem consumo de 83,4kg desse mesmo aco com

didmetros de 6.3 e 10.0mm.

4.1.3 Laje 8,00 x 8,00

4131 Laje macica

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa

Ecs = 26072 MPa

Peso Espec = 2500.00 kgf/m3
Cobr =2.50 cm



Tabela 17- Dados da laje macica 8,00m x 8,00m

Secéo (cm) Cargas (kgf/m?)
Peso Acidental
H - : Total
Proprio | Revestimento
250.00
15 375.00 50.00 675.00

Resultados da Laje

Fonte:Eberick— Autor

Tabela 18- Dados da laje macica 8,00m x 8,00m
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Espessura | Carga Mdx Mdy Asx As Ellgigﬁ
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) y (cm)
As =5.79 cm#m As = 6.60 cm#m
15 67500 | 2818 2823 | (p125c/20-6.14cmeim) | (9125 ¢/18 - 6.82 cmeim) | o2
Fonte:Eberick — Autor
Célculo da Laje
Tabela 19- Célculo da laje maci¢ca 8,00m x 8,00m
ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)
Momento positivo Momento negativo
Direcio ) ) Verlfl_ca(;ao Verlfl_ca(;ao ) ) Verlflf:agao Verlflf:agao A_rma(:iura Cisalhamento
Secdo | Flexdo axial axial Secdo | Flexdo axial axial inferior
(compressdo) | (tracéo) (compressdo) | (tracéo)
vsd = 3.53
Md = Md = tfim
bw = 2818 bw = 1225 As=5.79 vrdl = 8.96
~ | kgf.m/m ~ | kgf.m/m cm/m tf/m
122]'0 1221'0 912.5 ¢/20 Modelo |
X - |As=579 _— | As=239 (6.14 vrd2 = 57.92
- cm2/m - cm2/m szlm) tf/m
150 A's = 15.0 A's = fiss =0.20 vsw = 0.00
cm cm
0.00 0.00 mm tf/m
cm?/m cm?/m asw =0.00
cm3/m
Md = Md = vsd =4.31
fim
| 2823 | 1186 As = 6.60 tr
bw = kgfm/m bw = kgfm/m cm2/m vrdl = 8.37
100.0 100.0 tf/m
212.5¢c/18 ~
cm cm vrd2 =51.55
Y - |As=6.60 - |As=259 (6.82 t/m
2
150 | °mm 150 | Cme/m ﬁg:“_/ 3‘)21 vsw = 0.00
cm A = cm AS = o tf/m
0.00 0.00 asw = 0.00
cm/m cmz/m cm2/m

Fonte:Eberick - Autor



Resumo de Materiais

Tabela 20- Resumo da laje macica 8,00m x 8,00m

Comp. Total Peso +0 %

Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 12.5 664.0 639.7
Peso total Vol. concreto Area de forma total
total .
(kg) (s ()
CA50 | 6397
C-30 | 9.2 61.10
Fonte:Eberick— Autor
4.1.3.2 Laje Nervurada

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa
Ecs = 26072 MPa

Peso Espec = 2500.00 kgf/m3

Cobr=2.50cm

Tabela 21-Dados da laje nervurada 8,00m x 8,00m

Sec¢éo (cm) Cargas (kgf/m?)
ee enx | eex Peso Acidental
H — - Total
ec eny | eey |Proprio|Revestimento
30.00(12.50|67.50 250.00
35 5.00 |12.50(67.50 398.23 50.00 698.23

Fonte:Eberick -

Autor

51
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Resultados da Laje

Tabela 22- Resultado da laje nervurada 8,00m x 8,00m

Espessura | Carga Mdx Mdy Asx As lfll'?;tzgﬁ
(cm) (kgfim?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) Y s
As =2.57 cm?/N
As =2.70 cm?/N
35 698.23 4407 4455 (116.0+ iﬁqu?N(;c/N -2.78 (4610.0 ¢/N - 3.14 c?/N) -1.94

Fonte:Eberick— Autor

Célculos das Lajes

Tabela 23- Célculo da laje nervurada 8,00m x 8,00m

ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)

Momento positivo Momento negativo
Laj | Direg Vernz)lca(;a Verifica Verlt)lcaga Verifica | Armad ALT;d Cisalhame
e ao S~eg Flexa axial Gao S~e(; FJex axial Gao _ura superio nto
do 0 axial do ao axial inferior
(compress = (compress ~ r
30) (tracéo) 30) (tracao)
bw
- | Md= As = vsd = 2.92
12,5 | 3526 957 tf/N
cm | kgf.m bw er/N vrdl =
= /N = 1916.0+ 3.45 tfIN
35.0 12.5 1016 0 Modelo |
X cm | As= cm c /N- vrd2 =
bf=| 257 = .78 26.96 tf/N
80.0 | cm?/N 35.0 cmélN) vsw =0.00
cm | As= cm fiss = tfIN
hf=1 0.00 021 n:m asw = 0.00
50 | cm?N ' cm?/m
cm
L1 bw
= Md = _
cm | kgf.m bw 2.70 N
_ N _ cme/N vrdl =
3.50 tfIN
35.0 12.5 4910.0 vrd2 =
R A e on o 25.99 tf/N
80.0 | cme/N 35.0 cm?/N) "S"‘;;,\?'OO
cm | As= cm fiss = _
hf=1 0.00 0.07 mm aS\(/:vn]—Z/(r)]fO
5.0 | cmsN
cm

Fonte:Eberick— Autor



Resumo de Material
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Tabela 24 - Resumo de materiais da laje nervurada 8,00m x 8,00m

A Comp. Total Peso +0 %
Aco Diametro
¢ (m) (kg)
CA50 10.0 334.7 206.0
16.0 80.0 126.3

Peso total Vol. concreto Area de forma total
(kg) total (m?)
g (m?
CA50 332.7
C-30 | 9.7 48.1
Fonte:Eberick— Autor
4.1.3.3 Andlise comparativa

Para o dimensionamento da laje com vaos de 8,00m x 8,00m observado uma

grande divergéncia na quantidade de materiais quando comparado os dois tipos de

laje. Para a laje macica foi totalizado 639,7kg de aco CA50 enquanto a laje

nervurada teve um consumo de 332,7kg desse mesmo ago, 0 representa 52% do

total do aco consumido na laje macica. Quando analisamos o concreto o volume de

ambos é bem préximo, sendo a laje macica consumindo 9,2 m3 e a laje nervura com

um consumo total de 9,7m3 de concreto.

4.1.4 Laje 10,00 x 10,00

41.4.1 Laje macica

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa
E = 26072 MPa
Peso Especifico = 2500.00 kgf/ms3

Cobrimento = 2.50 cm



Tabela 25- Dados da laje macica 10,00m x 10,00m

Secdo (cm) Cargas (kgf/m?)
. . ee | enx | eex Peso Acidental Paredes
Laje Tipo H ec | eny | eey | Préprio Revestimento Outras Total
. 250.00 0.00
L1 Macica | 20 500.00 50.00 0.00 800.00

Resultados da Laje

Fonte:Eberick— Autor

Tabela 26- Resultado da laje macica 10,00m x 10,00m

54

Flecha
Espessura|Carga |Mdx Mdy
Nome AsX Asy Total
(cm) (kgf/m?) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m) cm)
cm
AS=T7.45 | \s =827
cm2/m )
cm2/m
L1 |20 800.00 |5180 5203 (125 1105  |-417
8- | 1a-8.76
7.67 cm2/m)
cmz/m)

Fonte:Eberick— Autor



Calculo da laje

Tabela 27- Célculo da laje macica 10,00m x 10,00m

55

ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)

Momento positivo Momento negativo
Verificacd . Verificacd e
Laj | Direca x 0 Ver~|f|cac; ~ 0 Ver~|f|cag Armadu Cisalhamen
Seca x . ao Seca . . ao ra
e 0 Flexao axial : Flexao axial - . . to
0 (compressa axial 0 (compressi axial inferior
0) (tracéo) 0) (tracdo)
Md = Md = vsd = 6.30
5180 2330 As = tf/m
bw = kgf.m/ bw = kgf.m/ 7.45 vrdl =
100_ m 100_ m cmzm | 12.08 tf/m
0 crﬁ 0 cn’.l 212.5 Modelo |
X _ | As= _ | As= c/16 vrd2 =
200 | 745 200 | 323 (7.67 83.3z tfim
cmz/m cmm cm?/m) | vsw =0.00
cm cm .
A's= A's = fiss = tfim
0.00 0.00 0.21 mm | asw=0.00
L1 cm?/m cm?/m cm#m
Md = Md = _
5203 2142 As = vsd = 7.40
kgf.m/ kgf.m/ 8.27 tfim
bw = bw = vrdl =
m m cm2/m
100. 100. 11.81 tf/m
212.5 -
0Ocm 0Ocm vrd2 =
Y _ | As= | As= c/14
= = (8.76 76.12 tf/m
200 | 827 200 | 321 ey | VoW =0.00
cm | cm¥/m cm | cm¥/m fiss = tf/m
A's = A's = 019rr:m asw = 0.00
0.00 0.00 . emélm
cm?/m cm?/m

Fonte:Eberick— Autor

Resumo de Material

Tabela 28- Resumo de materiais da laje maci¢ca 10,00m x 10,00m

Comp. Peso +0
Aco |Diémetro Total %
(m) (kg)
CA50 12.5 1280.0 1233.1
Vol. ‘
Peso total concreto Area de forma
total
(kg) total )
(m?) (m*)
CAS0 ‘1233'1 C-30|19.3 96.30

Fonte:Eberick— Autor
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4.1.4.2 Laje Nervurada

Dados das Lajes

fck = 30.00 MPa

E =26072 MPa

Peso Especifico = 2500.00 kgf/m3
Cobrimento = 2.50 cm

Tabela 29- Dados da laje nervurada 10,00m x 10,00m

Secgéo (cm) Cargas (kgf/m?)
ee enx |eex |Peso |Acidental Paredes
Laje|Tipo H Total
ec eny |eey |Préprio|Revestimento |Outras
30.00(12.50(67.50 250.00 0.00
L1 |Nervurada|35 398.23 698.23
5.00 [12.50|67.50 50.00 0.00

Fonte:Eberick— Autor

Resultados da Laje

Tabela 30- Resultado da laje nervurada 10,00m x 10,00m

Flecha
Espessura|Carga |Mdx Mdy
Nome AsX Asy Total
(cm) (kgf/m?2) | (kgf.m/m) | (kgf.m/m)
(cm)
As =4.32 |As=4.57
cm?/N cm?/N
L1 35 698.23 | 7207 7295 (4912.5 (4912.5 -2.74
c/N-4.91 |c/N-4.91
cm?/N) cm?/N)

Fonte:Eberick— Autor



Calculos das Lajes

Tabela 31- Caélculo da laje nervurada 10,00m x 10,00m

57

ARMADURAS POSITIVAS (LAJE)
. N Momento positivo Momento negativo Armadura .
Laje |Direcéo — p —~ . . Cisalhamento
Secéo Flexao Secéo inferior
bw=12.5cm Md =5766 bw=12.5cm As =432 cm?N| vsd=3.64tf/N
kgf.m/N
h=35.0cm h=35.0cm 4412.5 c/N vrd1 = 3.87 tf/N
_ As=432 )
X bf=80.0 cm cm2IN (4.91 cm?&/N) Modelo |
hf=5.0 cm A's=0.00 fiss =0.06 mm | vrd2 =26.48 tf/N
cm?/N
vsw = 0.00 tf/N
L1 asw = 0.00 cm?m
bw=12.5cm Md = 5836 bw=12.5cm As =457 cm?/N| vsd=3.47 tfIN
kgf.m/N
h=35.0cm h=35.0cm 4¢12.5 c/N vrd1 = 3.79 tf/N
Y |br=go0cm | AS =457 (4.91 cmaN) | wd2 = 25.40 tfiN
cm?/N
hf=50cm |AS=0.00 fiss =0.06 mm | vsw=0.00 tiN
cm?/N
asw = 0.00 cm#m

Resumo de Material

Fonte:Eberick— Autor

Tabela 32- Resumo de materiais da laje nervurada 10,00m x 10,00m

Comp. Peso +0
Aco |Diémetro Total %
(m) (kg)
CA50 125 800.0 770.7
Vol. Area de forma
Peso total concreto
total
(kg) total )
" (m?)
(m?3)
CAS0 | 770.7 C-30|15.3 70.98

Fonte:Eberick— Autor
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4.1.4.3 Andlise comparativa

O dimensionamento da laje macigca com vaos de 10,00m x 10,00m teve um
consumo de 1.233,0 kg de aco CA50. O volume de concreto, em m3, foi de 19,30. A
laje nervurada tem um consumo de 49% do aco CA50, chegando a um total de
770,70 kg. O volume do concreto consumido nessa laje foi de 15,30m3.

Assim de forma sintetizada, podemos observar o consumo de ago e de
concreto através dos graficos 1 e 2, assim como o consumo de forma no grafico 3,

apresentados a seguir.



Gréfico 1 - Consumo total de aco

Consumo de aco (kg)

1400
1233

1200
1000

200 770,7

639,7
600
400 332,7
242,5
4 28,8
0 - |
Lajed x4 Laje6x6 Laje 8x 8 Laje 10 x 10
B Macica M Nervura
Fonte: Autor
Grafico 2 - Consumo total de concreto
Consumo de Concreto (m?3)
25
20 19,3
15,3
15
9,7
10 9,2
5,4
5 4,1
1,5 2'3 . .
, ==l
Lajed x4 Laje 6x 6 Laje 8x 8 Laje 10 x 10

B Macica M Nervura

Fonte: Autor
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Grafico 3 - Consumo total de forma

120

100

80

60

40

20

14,54
10,24

Lajed x4

Area da forma (m?)

61,1
48,1
33,77
23,4
Laje6x6 Laje 8x 8

B Macica M Nervura

96,3

70,98

Laje 10x 10
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5 CONCLUSAO

Conforme proposto, decorreu-se nesse trabalho um estudo comparativo entre
as lajes macicas e nervuradas, apresentando suas vantagens e desvantagens e o
consumo de materiais para os tipos de lajes propostos em diferentes vaos. Com
fulcro na ABNT NBR 6118:2014, prosseguiu-se o dimensionamento das lajes com
apoio do software Eberick da empresa AltoQi, atendendo aos objetivos do trabalho
quanto ao procedimento de detalhamento e dimensionamento da laje macica e
nervurada. Dos resultados apresentados pelo software, prosseguiu-se a analise
comparativa dos quantitativos dos materiais consumidos.

Destaca-se que para uma melhor andlise igualou-se as condi¢cdes de
dimensionamento quanto as cargas, o concreto e as dimensdes da forma, no caso
das lajes nervuradas.

Conforme objetivado por este, o grafico 1, apresentado no capitulo anterior,
mostra a evolugao do consumo de aco em funcdo das varia¢des dos vaos.

E perceptivel um aumento significativo no consumo total & medida que se
aumenta os vaos das lajes. Nota-se que, apesar do aumento no consumo de a¢o na
laje nervurada, 0 mesmo nao acontece na mesma proporcdo que acontece nas lajes
macicas.

No gréfico 2, transcrito em resultados e discussdes, apresenta-se 0 consumo
total de concreto para as situacfes apresentadas nesse projeto. Diferente do que
acontece com o consumo de ago, 0 consumo de concreto para as lajes macicas e
nervuradas aumentam na mesma propor¢cao quando se aumenta os vaos das lajes.

O grafico 3, indica a quantidade de formas utilizadas para ambas as lajes em
metros quadrados. Visualiza-se, que a lajes macicas apresenta maior consumo de
formas comparado com as lajes nervuradas.

A partir das tabelas obtidas para o consumo de concreto, aco e formas das
lajes macicas e nervuradas, pode-se observar que, para as dimensfes estudas
nesse projeto as lajes nervuradas terdo melhor desempenho quanto ao consumo de
aco e forma, mas o mesmo n&do acontece para o consumo de concreto, que também
aumenta em proporcdo semelhante para ambas as lajes estudadas, diferenciando-
se apenas quando o vao atingir os 10,00m. Tomando com premissa apenas 0
consumo de material analisado, a utilizacdo da laje nervurada se torna mais viavel,

uma vez que o consumo de aco e forma é menor, quando se comparada as lajes
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macicas. Porém as formas das lajes nervuradas possuem um custo elevado
comparado com as lajes macicas, salientando que o objetivo do trabalho ndo é
indicar os custos das lajes e sim apenas comparar 0s consumos de materiais.

Acrescenta-se que tanto as lajes macigcas quanto as nervuradas estudadas
nesse projeto, teve como premissa lajes totalmente apoiadas. Assim, o estudo limita-
se ao modelo apresentado. As dimensdes estudadas foram de 4,00m x 4,00m,
6,00m x 6,00, 8,00m x 8,00m e 10,00 x 10,00.

Conclui-se que a escolha do tipo de estrutura a ser utilizada na construcao
nao se restringe apenas ao consumo de materiais. Apesar da quantidade de
materiais serem um dos elementos na formatacdo dos precos de uma construcao,
existem outros fatores que devem ser levados em consideragdo, por exemplo o
projeto arquitetdnico, que por vezes limita o tipo de estrutura a se utilizar. Outro fator
€ a mao de obra ou empresas especializadas para a realizacdo da obra na regiao
onde sera executada, uma vez que a mao de obra tem um peso significativo no
custo da execucao do projeto € importante fazer a verificacdo de sua disponibilidade
e qual sera o fim da obra, se é um estacionamento, shopping, hospital, prédio ou
casa. Fatores determinantes para a escolha do tipo de estrutura a ser utilizada.

E importante acrescentar a necessidade de um maior aprofundamento no
estudo, pois a verificacdo deve abranger diferentes parametros, assim indica-se a
continuidade do trabalho abordando vaos com dimensbes diferentes e com
diferentes situacdes de engastes, quer sejam, lajes apoiadas, engastadas ou

balanco e especificar os custos de aco, concreto e formas.
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ANEXOS

FOTOS DA LAJE NERVURADA

ANEXO A
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ANEXO B — DETALHE DA ARMADURA E RELACAO DE ACOS
Laje Macica 4,00m x 4,00

] ||
L1
1l
' 36 N1 g3 o 15 0=30%
| ||

Armacdo peositiva das lajes do

=344

19 N1 eB.0 c/20 C

H]
—
4

Armacde positiva das lajes do

ravimento Laje (Eixa X) paviments Laje (Eixoa™ Y)
Relagda do ago
ELEMEMNTO ALO M DIAM QUANT URIT | C.TOTAL
(mm) | (Barras) | {cm) {cm)
FPositivas X CAS0 1 5.3 26 392 10192
Fasitivas Y CAS0 | 0.0 19 A94 S488
Resumo do ago
ACOD D1AM C.TOTAL | PESD
(mm} {m) (ka)
CASO .3 102 24.9
8.0 749 29.5
PESC TOTAL
(kg)
CAS0 24.5
Yolume de concrete (C—J30) = 1.45 m?
Area de forma = 14.54 m?




Laje Nervurada 4,00m x 4,00

| ||
L]
114
-t 15 N1 (3) #6.3 ¢/N C=392
| ||

Armacdo positiva das lajes
do pavimento Laje (Eixo Y)

=392

15 N1 (3) 6.3 ¢/N C

-+

T

Armacdo positiva das lajes
do pavimento Laje (Eixo Y)

Relacdo do aco

ELEMENTO ACO N DIAM QUANT UNIT | C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (cm) (cm)
Positivos X CAS0 1 6.5 15 392 5880
Positives Y CASD ] 6.5 15 592 5880
Resumo do aco
ACO DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (ka)
CASD 6.3 117.6 28.8
PESO TOTAL
(kg)
CASD 28.6
Volume de concreto (C—30) = 2.32 m3

Areqg de forma =

10.24 m?
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Laje Macica 6,00m x 6,00

69

| | |
g
K R
29 N1 @l10.0 ¢/20 C=536 E
|| I = ||
Armagdo positiva das lajes Armacdo positiva das lagjes
do pavimento Laje (Eixo X) do pavimento Laje {Eixo Y)
Relagto do aco
ELEMENTO ACO N D1AM QUANT UMNIT C.TOTAL
{mm) | {Barras] | {cm) {cm)
Fositivas X CAal 1 10,0 249 o396 17284
Positivos Y CASD 1 10.0 25 oo 21000

Resumo do ago

AGC | DIAM [ C.TOTAL | PESO
() (rn] (ka)
CAG0 10.0 382.9| 236
PESO TOTAL
(kg)
CAS0 236

Volume de concreto (C—30) = 4.05 m?@

Area de forma =

3377 m?



Laje Nervurada6,00m x 6,00

| || | ||
L1 R
il gz
Bl 6 N1 (1) 263 of/N  C=534 = ¥
6 N2 (1) @100 e/N  0=534 “

[ I . T ||
Armogdo positiva daos lajes do Armagdc positiva das lajes de
pavimento Laje (Eixo %) pavimentoe Laje (Eixo Y)
Relacdo do acgo
ELEMENTOC ACO N DIAM QUANT UNIT C.TOTAL

(mm) | (Barras) | (cm) (cm)
Fositivos X CAS0 1 6.3 5] 594 3564
CAB0 Z 10.0 5} 594 3564
Fositivas Y CAS0 1 £.3 5} 594 3564
CASO 7 10.0 12 594 S128

Resumo do ago

Volume de concreto (C—30) =

Area de form

ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (kg)
CAS0 6.3 71.3] 17.5
10.0 107 65.9
PESO TOTAL
(kg)
CA50  B0.5

= 23.04 m?

5,38 m?®
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Laje Macic¢a8,00m x 8,00

Areqa de forma =

67,1

mz

| | IR N || |
3
[
L1 11 L1 ‘ |
:
| | HEE BN | = |
A amenia Laje (e 3) it Lo (Ee )
rRelacdo do acgo
ELEMENTC ALG M DA QUANT UNIT | C.TOTAL
{mm) | {(Barras) | {cm) [cm)
Positives X CADD 1 12.9 a9 SO0 1200
Fositives Y CAS0 1 12.5 44 200 5200
Resumo do ago
A0 CLAM C.TOTAL FESO
{mm) (rn) (ka]
CADD 12.5 ood [ B39.Y
FESO TOTAL
(kg)
CASU B.59.7
Volume de cancreto (C—-30) = 2.17 m?
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Laje Nervurada8,00m x 8,00

Armagda positiva das lajes do
pavimenta Laje (Eixa X)

| N N
o
2
a0
5N 6100 C-800
800
O NZ @160 E=B00
9
L1 =
2
|| | .

N
4 W1 (2) 8100 /N C=788

160

480

8100 &/N_C=796

4
4 N1 [2) 10.0 ¢/N C=738

28 N2

140

—y T

Armagdo pasitiva das lajes do
pavimento Laje (Eixo Y)

Relacdo do ago

ELEMENTO ACO N DI1AM QUANT UNIT C.TOTAL
(mm) | (Barras) | (ecm) (cm)
Faositivos X CADO ] 10.0 9 00 7200
CALO 2 16.0 10 00 2000
Positivos Y CABO 1 10.0 & 796 b3b&
CAS0 2 10.0 24 /96 19104
Resumo do ago
ALO DIAM C.TOTAL FPESO
(mm) (m) (ka)
CASO 10.0 320.8 201.4
16.0 a0 126.5
PESO TOTAL
(kg)
CAHO S27.7
Volume de concreto (C—=30) = 9.73 m?
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Laje Macica 10,00m x 10,00

73

T | [ | T |
g
: 11 o i
— e  — =
A mens Laie. ceina 5 A e Laje. (Ene 5} %
Relagdo do acgo
ELEMEMNTO ACO M DA M QUANT LIMNIT C.TOTAL
{mmm) | {(Barras) | {cm) (cm)
Positives X CAS0 1 12.5 a7 1000 a2000
Fositives Y CA0 1 12.5 66| 1000 GO0

Resumo do ago

ACO | DIaM | C.TOTAL | PESO
{mm) () (ka)
CARD 12.5 1280 12331
PESO TOTAL
(kg)
CASQ 12331

Yolume de cancreto (C—-30) = 19.26 m?@

Areq de formao =

95.3 m®



Laje Nervurada 10,00m x 10,00

| | [ | | .

: % :

s : s
. | | | Cam |

Jrmesso pesitve see lics frmacto pesitv seg ics
Relacdo do ago

ELEMENTO | ACO | N | DIAM | QUANT [ UNIT | C.TOTAL

(mm) | (Barras) | (em) (cm)
Positivos X | CAB0 1 125 g8 1000 8000
CAS0 2| 125 32| 1000| 32000
Positivos Y | CA50 1 125 8| 1000 8000
CA50 2| 125 32| 1000 32000

Resumo do aco

ACO | DIAM | C.TOTAL | PESO
(mm) (m) (kq)
CABD 12.5 2800 | 770.7
PESO TOTAL
(ka)
CAB0  770.7

Volume de concreto (C—30) = 1534 m?®

Area de forma= 96.3 m?
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