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RESUMO

Na construgdo civil, o concreto armado é o material mais empregado na execucao do sistema
estrutural, tanto na infraestrutura quanto na superestrutura. O sistema estrutural, considerado
convencional, é composto pela fundacéo, pilares, vigas e as lajes. As lajes sdo encontradas na
construcdo civil em diferentes tipos: lajes lisas, macicas, nervuradas, etc. A escolha do tipo de
laje empregada na edificacdo depende de vérios fatores como tipo de edificacdo, vaos e cargas,
disponibilidade de recursos. Neste trabalho € feito um estudo comparativo entre 0 emprego das
lajes macicas e das lajes pré- moldadas, tipo trelicada, em termos de desempenho estrutural e
econdmico. E feito um estudo na bibliografia, aprofundando os conceitos sobre as lajes macicas
e sobre as lajes trelicadas. Com tais conceitos foi realizado o dimensionamento das lajes de
forma automatizada com o auxilio do software Excel. O dimensionamento foi feito atendendo
as normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 14859-1 (ABNT, 2016) e os resultados foram
organizados em gréaficos e tabelas. Com os resultados foram analisadas as deformacdes, o
consumo de concreto e também o consumo de aco em vaos de 1,5 a 4,0 metros. E foi constatado
que as lajes macicas apresentam vantagem do ponto de vista estrutural, pois apresentam flechas
finais menores. Porém, do ponto de vista econdmico, foi constatado que as lajes trelicadas

consomem menos concreto € menos ago na maioria dos casos.

Palavras-chave: Dimensionamento; lajes; macicas; trelicadas; comparagéo



ABSTRACT

In civil construction, reinforced concrete is the material most used in the execution of the
structural system, both in infrastructure and in the superstructure. The structural system,
considered conventional, is composed of the foundation, pillars, beams and slabs. Slabs are
available in civil construction in different types: flat slabs, solid slabs, ribbed slabs, etc.

The choice of the type of slab used in the building depends on several factors such as type of
building, spans and loads, availability of resources. This work is a comparative study between
the use of solid slabs and precast slabs, lattice type, in terms of structural and economic
performance. A study is made in the bibliography, deepening the concepts on solid slabs and
on lattice slabs. With such concepts, the dimensioning of form was carried out with the help of
Excel software. The design was carried out in compliance with the NBR 6118 (ABNT, 2014)
and NBR 14859-1 (ABNT, 2016) standards and the results were organized into graphs and
tables. With the results, the deformations, the consumption of steel and also the consumption
of steel in spans of up to 3 meters were concrete. And it was found that the massive seen slabs
have the advantage of the lower arrow point. However, from an economic point of view, it was

found that lattice slabs consume less concrete and less steel in most cases.

Palavras-chave: Sizing; slabs; massive; trusses; comparation
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1.  INTRODUCAO

Assim como em diversas outras areas, a construcdo civil dispde de uma grande
diversidade de formas de se executar um mesmo servigo, a depender da funcdo que ele ira
desempenhar. Os mais variados materiais podem ser empregados em uma construgdo a
depender do tipo da edificacéo, seja ele um empreendimento comercial ou residencial etc., dos
materiais disponiveis na regido em que ela se encontra e também dos recursos financeiros que
ela dispde. Nos sistemas de vedagdes das edificacdes, por exemplo, podem ser utilizados blocos
ceramicos, blocos de concreto e até mesmo blocos de gesso. Ja no sistema estrutural séo
utilizados com mais frequéncia o concreto armado moldado in loco. Também fazem parte do
sistema estrutural de uma edificacdo as lajes, que também podem ser de diferentes tipos: laje
lisa, laje macica, laje nervurada entre outras.

Nas edificacdes de pequeno porte (edificios residenciais de um ou dois pavimentos) as
lajes nervuradas com o emprego de vigotas trelicadas pré-moldadas sdo as mais utilizadas
(SILVA, 2005). Ja as lajes macicas sdo utilizadas tanto em edificios de pequeno porte, quanto
em edificios de médio e grande porte (reservatorios, escadas, pontes, hospitais, etc.)
(PEREIRA, 2020). Dessa forma, as lajes macicas e trelicadas sdo utilizadas com mais evidéncia
em relacdo as outras tipologias de lajes, isso se deve ao fato de ambas contarem com uma
execucdo relativamente simples, além de apresentarem um custo baixo e serem suficientes para
suportar as cargas de utilizacdo dessas edificacdes. As lajes aqui estudadas, sdo estruturas de
concreto armado, unidirecionais para o caso das lajes trelicadas e bidirecionais para o caso das
lajes macicas. As lajes macicas sdo formadas basicamente de aco e concreto, podendo ser
armadas em uma ou nas duas direcBes. Contam com uma execu¢do um pouco menos agil em
relacdo as lajes trelicadas, por ser necessario o uso de formas, geralmente placas de
compensado. Ja as lajes trelicadas, também utilizam o concreto armado como principal insumo,
com a diferenca que elas utilizam vigotas trelicadas pré-moldadas, e utilizam blocos ceramicos,
ou o poliestireno expansivel (EPS), para o enchimento da laje.

Nas obras de construgdo civil sdo utilizados pard@metros, sendo a seguranga e a economia
0s mais importantes. Quando aplicavel, de acordo com Pereira (2020), a utilizacédo das lajes
trelicadas € em média até 14,34% menos onerosa que as lajes macicas. Grande parte do
orcamento das obras € destinado a estrutura, que consome quantidade de insumos em
abundancia, principalmente o cimento e também muitas horas do operacional. A escolha do

sistema de lajes, seja ela macica ou trelicada, impacta diretamente no or¢camento das obras.
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Entdo, tal escolha deve passar por um estudo minucioso para que a tomada de decisdo seja a
mais vantajosa.

Além da questdo financeira é evidente que as lajes precisam desempenhar sua principal
funcdo que é a de suportar as cargas solicitantes sem apresentar grandes deformacdes ou
vibracdes excessivas. Portanto, é preciso também analisar o conforto psicologico, ou seja, 0
conforto percebido pelos usuérios. E, de acordo com Silva (2005), nos sistemas estruturais
convencionais as lajes tem a funcdo ndo s6 de suportar as cargas verticais de utilizagdo, mas
também a de fazer o contraventamento das estruturas, conhecido também como efeito
diafragma. Funcdo essa que ndo é desempenhada adequadamente pelas lajes trelicadas.

Em razdo das lajes macicas e trelicadas serem amplamente utilizadas nas obras em todo
pais, esse trabalho propGe uma andlise em termos do desempenho estrutural em servigo, por
meio do dimensionamento de ambos os tipos, e comparando-o0s, tomando como base as normas
NBR 6118 (ABNT,2014) e NBR 14859-1 (ABNT, 2016); e também, analisar o fator econémico
envolvendo a utilizagdo de um tipo de laje ou de outro. Sendo assim, confrontando os resultados
em relacdo as resisténcias e as flechas encontradas, além dos quantitativos envolvendo a
execucdo, a fim de facilitar e tornar mais clara a escolha para o construtor que deseja executar
uma laje. Portanto, mostrando quais sdo as vantagens e desvantagens de cada uma, por meio da

analise aqui feita através do dimensionamento, dos detalhamentos das lajes e dos quantitativos.
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2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem a finalidade de dimensionar lajes macicas e trelicadas, utilizando o
microclima da cidade de Aracaju-SE. O dimensionamento é feito variando os vaos e analisando
0 comportamento em cada situacdo, a fim de demonstrar em quais casos a laje macica leva
vantagem sobre a laje trelicada, e vice-versa, analisando o desempenho estrutural em situacédo
de projeto e de servico, atraves da avaliacdo das flechas encontradas; e também, analisar 0s

quantitativos envolvendo a execucdo em cada caso.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICO

e Dimensionar e as lajes macicas e trelicadas no estado limite ultimo (ELU) e verifica-las
no estado limite de servigo (ELS) de deformagdes excessivas;

e Auvaliar a influéncia dos tamanhos dos vaos (de 1,5 a 4,0 metros);

e Avaliar a influéncia da relacdo entre vaos tedricos (1,0; 1,5; e 2,0);

e Auvaliar os quantitativos atrelados a execucdo das lajes: consumo de concreto, consumo

de aco.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. CLASSIFICACAO DAS ACOES NAS EDIFICACOES

Acdes sdo cargas que provocam esforcos ou deformagdes nas estruturas. As agdes

consideradas no dimensionamento das lajes séo classificadas de acordo com a ABNT NBR

8681 (2003) como ac¢des permanentes, variaveis e excepcionais:

A.

Ac0es permanentes — S0 as a¢des que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo durante toda a vida da construcao;

Exemplos: Os pesos préprios da estrutura, os pesos dos equipamentos fixos, peso dos
revestimentos etc.

Acdes variaveis — Sao as acGes que ocorrem com Vvalores que apresentam variagdes
significativas, em torno da média, durante a vida da construcéo;

Exemplos: Cargas acidentais das construgdes, efeitos dos ventos, variagbes de
temperatura etc.

Acdes excepcionais — Sdo agdes que tém duracdo extremamente curta e baixa
probabilidade de acontecer, mas que devem ser consideradas em determinadas
estruturas;

Exemplos: Choques de veiculos, explosdes, incéndios etc.

Para os calculos das lajes macicas e trelicadas sdo utilizadas apenas as acgdes

permanentes e variaveis.

3.2. COMBINACAO DAS ACOES

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) para o estado limite de servico, as agdes

podem ser classificadas quanto a sua permanéncia na estrutura:

a)

b)

Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura,
e sua consideracdo pode ser necessaria no estado limite de deformacdes excessivas. O

calculo das solicitagdes é dado por:

Fd,ser = Z ng,k + Z lpzj qu,k

Frequentes: repetem-se durante o periodo de vida a estrutura, e sua consideragdo pode
ser necessaria na verificagdo do estado limite de 32 formacé&o de fissuras, de abertura de
fissuras e de vibracGes excessivas. Sendo somente considerada no estado limite de
deformacédo excessiva, se as deformacdes forem advindas da acdo do vento ou

temperatura. O calculo das solicitacfes é dado por:
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Fd,ser = Z ng,k + ¢1Fq1,k Z 1!’21' qu,k
¢) Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracdo pode

ser necessaria na verificacdo do estado limite de formacéo de fissuras. O calculo das solicitacBes

Fd,ser = Z ng,k + Fql,kzwlj qu,k

Fy ser — O valor de calculo das agdes para a combinagéo de servico;

é dado por:

Sendo,

F,

gi,k — O valor das agOes permanentes;

F4; . — O valor caracteristico das acdes variaveis,
Y, — E o fator de reducéo da combinagéo frequente para o ELS;

Y, — E o fator de reducdo da combinacio quase permanente para o ELS;

Tabela 1 - Valores de yy».

Agfes Yo | ¥1 1 ¥

Locais em que n3o ha

predominancia de pesos de
equipamentos que

permanecem fixos por 0.5 04 03

longos periodos de tempo,
nem de elevadas

concentragdes de pessoas®

Cargas P ha
acidentais de o_caAls em i
edificios predominancia de pesos de

equipamentos que
permanecem fixos por longo 0.7 0.6 0.4
periodo de tempo ou de
elevada concentragdo de

pessoas
Bibliotecas, arquivos,
oficinas e garagens
Pressio dindmica do vento

Vento 0.6 0.3 0
nas estruturas em geral

0.8 0.7 0.6

Variagdes uniformes de
Temperatura | temperatura em relacdo a 0.6 0.5 03
média anual local

* Para valores relativos as pontes e principalmente para problemas de fadiga, ver
secdo 23.

® Edificios residenciais

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios urbanos

Fonte: Adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3.3. CONCEITOS GERAIS
3.3.1. LAJES MACICAS

De acordo com Bastos (2015) as lajes macigas sdo aquelas onde toda a espessura é
composta por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente

transversais. O modelo de laje macica é mostrado na figura 1.

Figura 1 - Modelo de laje macica.

Fonte: Virtuhab (2015).

Segundo Zanon (2011), chama-se laje macica a laje de concreto armado com espessura

constante, moldada in loco a partir do langamento do concreto fresco sobre sistema de formas

planas.
Os edificios de sistema estrutural executados em concreto armado moldado in loco, que

sdo formados por lajes, vigas e pilares sdo geralmente chamadas de estruturas convencionais

como demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Sistema estrutural convencional.
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Fonte: O autor (2022).
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3.3.1.1. DIMENSOES MINIMAS

No dimensionamento das lajes macicas devem ser respeitadas os critérios de seguranca,
ou seja, devem ser seguidos os valores minimos definidos pela norma, para a espessura da laje

como mostrado abaixo:

Figura 3 - Espessuras minimas das lajes macicas (h).

Cobertura ndo em
balanco

Lajes de piso nao em

balanco
e
—— Lajes piso ndo em
10 em balanco ou Ie’qes que
suportem veiculos com
—_ peso menor que 30 kN
h
e Lajes piso nao em
12 em balanco ou Iffqes que
suportem veiculos com
— peso menor que 30 kN
 E—
Lajes com protencao

apoiado em vigas

| 16cm |—» Lajeslisas

Fonte: O autor (2022)
3.3.2. LAJES TRELICADAS

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) as lajes nervuradas sdo as lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, como é o caso das lajes com vigotas
trelicadas, cuja a zona de tracao esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte. O modelo de laje trelicada é demonstrada na figura 4, sendo formada pela vigota

pré-fabricada, o material inerte (ceramica) e a capa de concreto:
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Figura 4 - Laje trelicada.

Capa de Concreto

/
/
Ceramica /

Fonte: Lajes Rami (2022).

De acordo com Droppa (1999) as lajes trelicadas podem ser consideradas como
estruturas monoliticas, devido a solidarizacdo da armadura com o concreto langado na obra. A

principio essas lajes tém o funcionamento estrutural similar ao de uma laje macica.
3.3.2.1. DIMENSOES MINIMAS

Assim como as lajes macicas, nas lajes trelicadas devem ser resguardadas as dimensées
minimas ao dimensionar as lajes. As vigotas trelicadas sdo fabricadas com dimensdes
padronizadas, bem como o material de enchimento. A Tabela 2 apresenta as espessuras que elas

precisam ter no minimo:

Tabela 2 - Altura da capa padronizada.

Altura total da
laje (cm)
Espessura
minima da
capa resistente
(cm)

Fonte: NBR 14859-1 (ABNT, 2002).

10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 | 16,0 | 17,0 | 20,0 | 25,0

30|40 |40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50

3.4. COBRIMENTO DAS ARMADURAS

Além dos esforcos, as estruturas devem ser projetadas para terem uma boa durabilidade.
De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a durabilidade da estrutura consiste na capacidade
de a estrutura resistir as influéncias ambientais. Ou seja, deve-se levar em conta 0 ambiente que
a estrutura estd inserida no célculo estrutural. A classe de agressividade ambiental esta

relacionada as acdes fisicas e quimicas que a atuam sobre a estrutura de concreto.



Tabela 3 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacio geral do | . x .
g s : : Risco de deterioraciao da
agressividade Agressividade tipo de ambiente para S
ambiental efeito de projeto '
I Fraca Rutal Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha
III Forte " Grande
Industrial *
5 Industrial *°
v Muito forte : s - Elevado
Respingos de maré

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

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

‘Ambientes  quimicamente  agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
quimicas.

Fonte: Adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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No que se refere ao microclima de Aracaju, se tratando de uma cidade litoranea, na

Tabela 3, a classe de agressividade € considerada forte. Entretanto, na tabela é mencionado que

pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda para ambientes internos secos. Entéo

ao inves de classe de agressividade forte, € utilizado neste trabalho a classe de agressividade

moderada.

E, de acordo com a norma, os valores dos cobrimentos sdo dados pela equacéo 1.

Cn = Cmin + Ac (Equacéo 1)

Sendo,
e ¢, — cobrimento nominal;
®  Cpnin — CObrimento minimo;

e Ac — valor oferecido como tolerancia de execucao.
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O valor da tolerancia normalmente é de 10 mm, mas permite-se adotar o valor de 5 mm
quando houver controle rigido na execugdo da estrutura. Entdo € permitido reduzir o cobrimento

nominal mostrado na Tabela 4, em 5 mm.

Tabela 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente
P ou elemento I I i (\VA
Cobrimento nominal
Laje ® 20 25 35 40
Viga/ Pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o
solo ¢
: Lajes 25 30 40 50
Concreto protendido ? - -
P Vigal Pilar | 30 35 45 55

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

b Para a face 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 reservatorios, estaces de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V

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

Fonte: Adaptada da NBR 6118 (ABNT, 2014)

Entdo o cobrimento utilizado nos célculos, foi de apenas 2 cm, ja que a classe de
agressividade foi reduzida para moderada e foi considerado o Ac = 5mm. A reducdo no
cobrimento das armaduras € utilizada nas obras pois gera economia, porém, vale salientar que
a reducdo no cobrimento requer atencdo e controle ainda maior na execucdo da peca de

concreto.

3.5. LAJES MACICAS

3.5.1. VERIFICACAO A FLEXAO
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Primeiramente, a NBR 6118 (ABNT, 2014), define o véo efetivo e o véo tedrico das

lajes macicas, que séo dados pelas expressoes:

leg=1lp+a; +a; (Equacéo 2)
Com,
ty ty
a; <{ 2 a, <{ 2 (Equagdo 3)
03*h 0,3xh

As dimensdes, consideradas na equacéo 2 e 3 estdo indicadas na Figura 5:

Figura 5 - Vo efetivo.

h

r
]\

t1 go to

Fonte: BASTOS (2015).

O carregamento total da laje macica é obtido somando o peso do concreto, 0 peso do

revestimento e a sobrecarga de utilizacdo conforme equacao 4:

P =Yc*h+prey, +SCU (Equacio 4)
Sendo:
e y.—Peso especifico do concreto;
e h—Alturada laje;
® D, — Peso do revestimento;
e SCU - Sobrecarga de utilizacéo;
Além do vao efetivo e do peso proprio, o dimensionamento das lajes macigas dependem
de outros fatores, como por exemplo, 0 modelo de calculo da lajes. O modelo tedrico delas é
dividido em casos (resultando das interacdes que existem entre as lajes), assim como do tipo de
carga que a laje esta sendo submetida.
Essas vinculagdes podem ser simplificadamente divididas em trés casos: borda
engastada, borda livre e borda simplesmente apoiada, como representado no exemplo da figura
6.
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Figura 6 - VinculacGes nas lajes.

APOIO ENGASTADO
LLLLLLLLLIIP Il

BORDA APOIADA
BORDA APOIADA

BORDA LIVRE

Fonte: Guia da engenharia (2022).

Em relacdo ao modelo mostrado figura 6, esse esquema pode estar disposto das mais
variadas maneiras. A laje pode estar engastada em todos os bordos ou apenas apoiada a eles,
assim como pode ser uma mistura de engastado, livre e apoiado. Para efeito de comparacéo,
sdo analisadas lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordos, ou seja, sdo calculados apenas
0s momentos fletores positivos a partir desses modelos. Como dito anteriormente no item 1, as
lajes macigas podem ser armadas tanto em uma quanto em duas diregdes, com base nos valores
encontrados pelas equacdes que relacionam as dimensdes dos vaos da laje. Como mostrado

abaixo:

Ly (Equacéo 5)

[ (Equacéo 6)

Sendo,
e [, —Maior véo teorico da laje;
e [, — Menor vdo tedrico da laje;

O maior e menor vao teorico da laje é mostrado na Figura 7:
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Figura 7 - Maior e menor véo da laje macica.

0

by

Fonte: BASTOS (2015).

Se a relacdo das equacdes 5 e 6 for inferior ou igual a 2, entdo a laje é armada nas duas
direcdes, se ndo, é armada em uma direcao.

Para o0s casos em que as lajes sejam armadas nas duas dire¢cdes podem ser utilizadas as
tabelas de Pinheiro (2007), com auxilio do anexo 1, com as quais se obtém os coeficientes
adimensionais, utilizados para os calculos dos momentos fletores positivos:

p* 12y
100

M=pux* (Equacéo 7)
Sendo:

e u — Coeficiente tabelado;

e p —Cargada laje;

e [,— Menor vao tedrico da laje.

A partir desses momentos caracteristicos calculados, sdo obtidos os momentos de
calculo e com eles é possivel entdo obter a area de aco necessaria. O momento de calculo é:
p 1%
100
Com a equacdo 9, é encontrada a altura Util da secdo com a qual posteriormente €

My =1,4%p=* (Equacéo 8)

encontrada a altura da linha neutra.

d=h—-—c—— (Equacéo 9)
Sendo:
e h— Altura da secéo;

e c— Cobrimento;
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e (¢ — Diametro adotado;

Com a altura atil da se¢do e momento de célculo, é encontrada a posigao da linha neutra
na equagdo 10, conforme sugerido por Carvalho (2014).

Mgy
0,425 x b, * d? * f.4

x=125*d=*|1- \]1 (Equacéo 10)

Sendo:
e M,;— Momento de célculo;
e d — Altura util da secéo;
e b, — Largura unitaria da laje;
e f..— Resisténcia de célculo do concreto;
E portanto, finalmente é encontrada a area de aco necessaria de acordo com Carvalho
(2014), que ¢ definida por:

_ My (Equacéo 11)
a (d—0,4*x)*f,q

A,

Onde:

M, — Momento de calculo;

d — Altura til da se¢éo;

x —Posicdo da linha neutra;

fya — Resisténcia de calculo do aco;

Conhecida a area de aco, é verificado se a mesma é menor que a minima definida por

norma:
Asmin = 0,15% * A, (Equacéo 12)
Onde:
e A, — Area unitaria da secdo de concreto;
Ou também pode ser obtida a area de aco minima, calculando o momento minimo, dado
pela equacdo:

Md,min =0,8* Wq * fctk,sup (Equagéo 13)

e w,— Modulo de resisténcia da se¢do bruta de concreto;

* feuksup — Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto
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3.5.2. VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO EXCESSIVA

As flechas nas lajes séo os deslocamentos verticais maximos admitidos, causados pelos
esforgos que agem sobre elas. A flecha final é obtida a partir da soma da flecha inicial
(deslocamento imediato ao carregamento da laje) com a flecha por fluéncia (deslocamento
devido a deformacdo lenta apresentada pelo concreto ao longo do tempo). Esses deslocamentos
tém um limite definido na norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Para o calculo das flechas utiliza-

se as seguintes equacoes:

e Flecha limite (6, ):

l
R —— Equacéo 14
Sendo §,;,, 0 valor sensorial aceitavel, ou seja, o limite para deslocamentos visiveis nos
elementos estruturais. Parte da flecha total das lajes é devido as deformacdes das vigas de apoio.
Segundo Carvalho (2014), 1/3 da flecha total da laje é devido as deformacdes das vigas. Assim,
a flecha limite pode ser convenientemente redefinida para 2/3 do valor recomendado pela

norma.

e Flecha imediata (§; ), de acordo com Pinheiro (2007):

Casps 14 (Equacéo 15)

5 = —— %
Y (ExDeg

Sendo:
e «a - coeficiente tabelado obtido em umas das tabelas de Pinheiro (2007), com o auxilio
do anexo 2.

E, na equacdo 16 obtemos a inércia equivalente que leva em conta a fissura¢do do

(E * Dog = Ecs {(ﬁ—)

concreto:

3 3
* 1, + l1 = (%) l * Il-i} <Eq+I  (Equacdo 16)

r

Sendo:
e (EI).4 — Rigidez equivalente de um elemento fissurado;
e [E..—Mobdulo de elasticidade secante do concreto;

e [.—Momento de inércia para se¢do ndo fissurada;
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e [;; —Momento de inércia no estéadio Il;
e M, — Momento de fissuragéo do concreto;
e M, — Momento fletor na secéo critica, na combinacdo rara;

M, = %frm * }cht.m * 1 (Equagdo 17)
t

® apy,— 1,2 parasecdes T ou duplo T;

* as, — 1,3 parasecdes | ou T invertido;

* ap, — 1,5 para seces retangulares;

Onde,

¢ vy, — Distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada;

e f..m — Resisténcia a tragéo direta do concreto;

feem = 0,3 % fck?/3 (Equacéo 18)

e Flecha por fluéncia (8, ) e Flecha total ( 61)

O coeficiente de fluéncia é dado por:

A¢ .
ag = TSOP, (Equa(;ao 19)
Sendo,
Al o
r=_=2 Equacao 20
pl=0d (Equag )

E ¢ é um coeficiente em funcdo do tempo, que pode ser obtido diretamente pelas

equacdes 21 e 22

Se t <70 Meses: &(t) = 0,68 * (0,996") x %32 (Equagio 21)

Set>70 Meses: (t) =2 (Equagéo 22)

e o' - Taxade aco a compressao.
p

E, finalmente é encontrada a flecha total, pela equagéo 21:

sr=(1+ af) * 6; (Equacéo 23)
Caso o valor encontrado na flecha seja maior que o limite, entdo deve-se aplicar
contraflecha. A contraflecha é um deslocamento vertical de baixo para cima, feito com auxilio

do escoramento da laje, que tem como objetivo mitigar os efeitos das flechas. A contraflecha
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necessaria e a limite é obtida nas equactes 24 e 25 respectivamente:

2 1,

6CF,nec =67 — § * ﬁ (Equagéo 24)

l

Scriim = ﬁ (Equacéo 25)

3.6. LAJES TRELICADAS

3.6.1. VERIFICACAO A FLEXAO

O dimensionamento das lajes trelicadas é um pouco diferente das lajes macicas ja que
0 modelo de célculo é igual ao dimensionamento de vigas de se¢do T de concreto armado.
O peso proprio das lajes trelicadas, por unidade de area, € obtido através da equacéo 26:

h, *b e.x L
p; = Wb kYo +hexy.+Quxp + Sb
f f

2%y, (Equacéo 26)

Sendo:
e h, —Altura da alma da viga;
e b, — Largura daalma da viga;
e hy— Altura da aba;
e (Q; — Quantidade de lajotas por metro quadrado;
e p; —Peso unitério das lajotas
e e, — Espessura da sapata da vigota trelicada;
e L. Largura da sapata da vigota trelicada;
O momento caracteristico de uma laje biapoiada é encontrado através da seguinte
equacéo:

p* %y
M =
8

(Equacéo 27)

E, se tratando de vigas de secdo T, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define a largura
colaborante (by) da laje como sendo:

0,5+ b, (Equagéo 28)
by < { 0,1%a
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by < {b‘* * 0,5 (Equagio 29)

0,1*xa

Sendo:
e Viga simplesmente apoiada - a = 1,0 * [;
e Tramo com momento em uma extremidade e nas duas - a = 0,75 * [
e Tramo com momento nas duas extremidades a = 0,60 * [;

e Tramo em balanco - a = 2,0 = [;

Figura 8 - Largura colaborante

by

—

b, b,

=

Fonte: Adaptada NBR 6118 (ABNT,2014)

A depender de onde esta localizada a linha neutra, 0 modelo de calculo sofre mudancas.
Se a linha neutra passar pela mesa entdo a viga € considerada T falsa e o célculo é realizado
como se fosse simplesmente uma secdo retangular de largura by. Caso contrario, a linha neutra
passa na alma, entdo é considerada T verdadeira e o dimensionamento é como uma viga de

secdo T.

Figura 9 - Vigade secdo T

Fonte: Notas de aula do professor Alva (UFSM, 2014)

A altura util da secdo da viga é obtida através da equacgdo 30, apds a bitola (¢) ser
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adotada:

d=h—c—— (Equacéo 30)

A posicdo da linha neutra é encontrada da mesma forma como nas lajes macicas:

M,
0,425 * be * d? * foq

x=125*d|1- \/1 - ) (Equacéo 31)

Com a posi¢do da linha neutra (x) é feito o teste se a secdo é uma T falsa ou T verdadeira.

Se T falsa, a &rea de aco por nervura é encontrada conforme indica a figura 10 e a equacéo 32:

Figura 10 - Viga T falsa.

L by L L by L
1 ’l 1 1

w7777, 1« | W77 1|
| I

d | L |d

| |
As | As |

s oo - | L I e E——
o s S s S A -

| B |
Fonte: Notas de aula do professor Alva (UFSM, 2014).
My
Ay (Equacéo 32)

~ fya * (d— 0,4%)

Caso contrario, a se¢do é considerada T verdadeira a linha neutra esta abaixo da mesa:

Figura 11 - Viga T verdadeira

by bs-b b
% b os8si, } At - p
= ; cl R 9
hfI v @ 0 X IO&X hfI 700 *+— 0‘8){ // :
d | ) | 5
————— i | | z | | z
N " I
I S I | A31 | I AsQ l
|o ool - | cee | —» |eoe| —»
b b simicass s = R =3 R

b tensoes
concreto
Fonte: Notas de aula do professor Alva (UFSM, 2014)

Sé&o calculados separadamente os momentos fletores da se¢cdo composta pelas abas e da
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secdo composta pela alma, nas equacgdes 33 e 34, respectivamente. Entdo o momento total é
obtido através da soma de ambos (equagéo 35):

d—h <
My = 0,85 * fuq * (b — by) * hy * (—; 7y (Equagio 33)
M,, =0,85%* f.;g b, *0,8*x *(d—0,4*x) (Equacdo 34)
My = My + My, (Equagéo 35)
E assim a &rea de aco da secdo T verdadeira é dado por:
A = M + M
> fya*(d—05hs) " fya*(d—04x) (Equacdo 36)

As lajes trelicadas sdo armadas na direcdo das nervuras, mas além da area de aco da
armadura principal das nervuras, também é calculada a &rea de aco da armadura de distribuicéo,
geralmente uma tela soldada, da capa de concreto. As areas de agco minimas e a armadura de

distribuicdo minima sdo mostradas na Tabela 5:

Tabela 5 - Area minima e quantidade de armadura de distribuicio

. ) N° de barras/ m
Aco Area minima
® 5,0 mm ® 6,3 mm
CA 25 0,9 cm?m 5 3
CA 50, CA 60, Tela
0,6 cm?/m 3 3
soldada

Fonte: Adaptada da NBR 14859-1 (ABNT, 2002)

3.6.2. VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE DE DEFORMACAOQ EXCESSIVA

As flechas das lajes trelicadas sdo encontradas de forma similar como foi mostrado
anteriormente nas lajes macicas com a diferenca que séo utilizadas as dimensdes da viga de

secdo T e as tabelas das flechas elasticas de vigas (ANEXO 3).
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4. METODOLOGIA

A metodologia consistiu na delimitacdo deste trabalho visto que se trata de um tema
bastante amplo. Posteriormente foi feita uma revisdo bibliografica nas normas brasileiras e
artigos cientificos acerca do tema para que fosse possivel coletar todas as equacfes e
informacdes, e assim, tornar os dimensionamentos das lajes macicas e trelicadas possivel. O
modelo de célculo foi delimitado em lajes simplesmente apoiadas aos bordos, visto que as lajes
trelicadas geralmente séo encontradas dessa forma.

Apds a obtencdo das equaces, sdo feitos os dimensionamentos das lajes macicas e
trelicadas para que assim seja possivel colher os resultados e com eles comparar os quantitativos
(concreto e ago) e também as flechas encontradas. Organizando dessa forma os resultados em
graficos para auxiliar e tornar mais clara a analise dos resultados.

Com o auxilio da norma NBR 6120 (NBR, 2019) foram definidos os valores das cargas
de utilizacdo comuns a edificacdes residenciais para encontrar o peso préprio das lajes.

Tabela 6 - Peso especifico aparente dos materiais de construgéo.

Material Peso especifico

Argamassas e concretos Concreto armado 25 kKN/m3

Fonte: Adaptada da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Tabela 7 - Cargas das edificagOes.

Revestimentos e Pisos

Edificios residenciais e comerciais 1,0 kN/m?

Fonte: Adaptada da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Tabela 8 - Sobrecarga de utilizagéo.

Dormitérios

Edificios residenciais Sala, copa, cozinha 1,5 kN/m?
Sanitarios

Fonte: Adaptada da NBR 6120 (ABNT, 2019).

O primeiro passo para o dimensionamento das lajes € definir as sobrecargas de utilizacéo
e 0 peso préprio das mesmas, além dos pesos dos revestimentos.

Como visto na Tabela 6, retirada da norma, o peso especifico do concreto é de 25 kN/m3,
com o qual se obtém o peso proprio para as lajes macicas multiplicando-o pelas suas respectivas

espessuras. Além disso, também se leva em conta o peso do revestimento do pavimento, que é
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encontrado de 1,0 KN/m2 e a¢des de cargas acidentais, também conhecidas como sobrecarga de
utilizacdo, de 1,5 kN/m2. Com o somatdrio dessas, obtém-se o carregamento total conforme a
equacdo 4.

Em seguida sdo adotados os valores de lambda (1) de 1,0, 1,5 e 2,0, ou seja, lajes
macicas armadas nas duas direcdes. E com o lambda (1) sdo encontrados os valores dos
coeficientes adimensionais (u) nas tabelas de Pinheiro (2007) e, desse modo, na equacéo 8, sdo
calculados os valores dos momentos de calculo para as duas dire¢des. Na equagdo 9, encontra-
se a altura dtil.

O cobrimento é obtido na norma NBR 6118 (ABNT, 2014), para o microclima de
Aracaju — SE, considerado como classe de agressividade 111, mas como dito no item 3.4 foi
adotada uma classe mais branda (admitido que se trata de ambientes internos e secos) e
A.= 5 mm (com maior rigor na execugao) resultando assim em um cobrimento de 2 cm. Com a
altura util usa-se a equacdo 10 para achar a posicdo da linha neutra dentro da secdo e,
consequentemente, a equacao 11 para a area de aco, levando em conta as caracteristicas do aco
CA-50 e do concreto de 30 MPa.

Ademais, também sdo calculadas as flechas ocasionadas pelos carregamentos utilizando
as equacOes 14 até a 25.

Ja para as lajes trelicadas, o procedimento de célculo é ligeiramente diferente. Nela
utilizam-se materiais de enchimento, entre as vigotas, como dito anteriormente na introducao.

Aqui sdo adotadas as lajotas ceramicas por serem convencionalmente mais utilizadas e
também por apresentarem a condicdo mais desfavoravel para a estrutura visto que o EPS
apresenta um peso menor. Sdo adotadas as lajotas H7 com dimensdes de 7x30x20cm como

ilustrado na figura 12:



35

Figura 12 - Lajota ceramica H7.

Fonte: Ceramica basica (2021).

A vigota trelicada é padronizada, e ¢ utilizado o0 modelo TG8L, denominada assim pelo
fabricante, porém, denominada TR08644 pela NBR 14862-1 (ABNT, 2016). Ja a altura total da
laje foi varidvel para suportar a solicitacdo, e a largura e altura da sapata de concreto sdo

definidas em 12 cm e 3 cm, respectivamente.

Figura 13 - Vigota trelicada TG8L.

Trelica

Base de concreto

Espessura ¢

Armadura adicional

Fonte: ArcerlorMittal (2010).

No dimensionamento, primeiramente séo utilizadas as equacfes 17 e 18 para definir a

largura colaborante (by) das vigas de se¢do T.


https://www.ceramicabasica.com.br/zoom/produtos/zoom/laje_forro_H7.jpg
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Como as lajes trelicadas sdo compostas de materiais diferentes, concreto e lajotas
cerdmicas, sdo calculados os pesos proprios separadamente. Cada lajota H7 pesa 2,5 kg e
calcula-se a quantidade de lajotas utilizadas por metro quadrado. E depois calcula-se a parte de
concreto, que é asecdo T, multiplicada pelo peso especifico do concreto de 25 KN/m3. E também
séo adotados o peso de revestimento de 1,0 KN/m? e a sobrecarga de utilizacdo de 1,5 kN/m?
utilizando a equagéo 26.

Apds obtidas as cargas solicitantes da laje trelicada, é encontrado o momento positivo
na equacdo 26. A altura util da secdo, na equacdo 30, e, na 31 a posicao da linha neutra. Com
ambos os valores é possivel testar se a secdo é T verdadeira ou falsa, e, sendo assim, é
encontrada a area de a¢o na equacao 32, caso seja falsa, e na equacao 36, caso seja verdadeira.
Na Figura 14 € mostrado o modelo final da laje trelicada utilizada nos céalculos.

Figura 14 - Corte da secdo da laje trelicada.
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Fonte: AcerlorMittal (2010).

E, como dito no referencial teorico, as flechas sdo encontradas com o caso 6 do ANEXO

3, sendo 0 momento de inércia calculado as dimens@es de uma viga de segdo T (Figura 8).

Na Figura 15, 16 e 17 é possivel visualizar de forma simplificada a metodologia

utilizada, de modo a facilitar o entendimento:



Figura 15 - Fluxograma com a metodologia utilizada.
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Figura 16 - Dimensionamento no ELU.
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Fonte: O autor (2022).



Figura 17 - Verificagdo no ELS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados s&o obtidos com o auxilio do software Excel para dimensionar as lajes e
também para obter os quantitativos de ago, concreto e criar as tabelas e graficos. Os célculos
primeiramente sdo validados de forma manual e apds isso, a tabela pode ser considerada
confiavel. Como os célculos séo repetitivos, o software facilita a obtencdo dos resultados de
forma mais &gil e segura.

As lajes macicas e treligadas foram dimensionadas considerando sempre os valores de
espessuras minimas, visando a economia na execucdo. Entretanto, quando apresentadas
deformacdes excessivas, ou seja, flechas maiores que o limite da norma, inicialmente tenta-se
aplicar contraflecha. Caso a contraflecha necessaria seja superior ao limite, entdo aumenta-se a
espessura da laje.

Na Tabela 9, sdo mostrados os resultados finais das lajes macicas ap0s o
dimensionamento. Como pode ser visto na tabela a maioria dos vaos foram vencidos utilizando
a espessura minima de 8 cm. A laje de 4,0 m x 6,0 m foi aumentada para a espessura de 9 cm
por conta da flecha; e a laje de 3,5 m x 7,0 m precisou de contraflecha, como mostrado. A laje
de 4,0 m x 8,0 m precisou ser aumentada a espessura para 10 cm, e mesmo assim foi necessario
aplicar contraflecha como mostrado na tabela. Todas essas lajes foram consideradas vidveis do

ponto de vista estrutural.
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Tabela 9 - Altura e flechas finais das lajes macigas.

. Macica
Véos (m)

Altura da laje (cm) | &t (cm) | Siim (M) | Scenec (€M) | Sceiim (CM)
15x15 8,0 ~ 0,000 0,4 - -
2,0x2,0 8,0 0,045 0,53 - -
25x25 8,0 0,109 0,7 - -
3,0x3,0 8,0 0,226 0,8 - -
3,5%x3,5 8,0 0,418 0,9 - -
4,0x4,0 8,0 0,713 1,07 - -
1,5x2,25 8,0 0,027 0,4 - -
2,0x3,0 8,0 0,080 0,53 - -
2,5x 3,75 8,0 0,206 0,7 - -
3,0x4,5 8,0 0,428 0,8 - -
3,5x5,25 8,0 0,800 0,93 - -
4,0x6,0 9,0 1,020 1,07 - -
15x3,0 8,0 0,035 0,4 - -
20x4,0 8,0 0,111 0,53 - -
2,5x5,0 8,0 0,272 0,7 - -
3,0 x6,0 8,0 0,563 0,80 - -
3,5x7,0 8,0 1,603 0,9 0,98 1,0
4,0x8,0 10,0 1,327 1,06 0,6 1,14

Fonte: O autor (2022).

Na Tabela 10, sdo mostrados os resultados finais das lajes trelicadas apds o
dimensionamento. O valor de capa minima das lajes trelicadas foi de 5 cm, capa essa necessaria
para comportar a trelica TG8L e seus respectivos cobrimentos, resultando em lajes de no

minimo 13 c¢cm de altura.
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Tabela 10 - Altura e flechas finais das lajes trelicadas.

N Trelicada
Vé&os (m)

Altura da laje (cm) St (cm) | Siim (€M) | Scrnec (€M) | Scriim (€M)
15x15 13,0 ~0,000 0,4 - -
2,0x2,0 13,0 0,163 0,53 - -
25x25 13,0 0,700 0,7 - -
3,0x3,0 13,0 1,020 1,7 0,9 0,9
3,5x3,5 15,0 2,300 0,9 1,7 1,0
4,0x4,0 15,0 4,300 1,07 3,6 1,1
15x2,25 13,0 0,004 0,4 - -
2,0x 3,0 13,0 0,163 0,53 - -
2,5x3,75 13,0 0,700 0,66 - -
3,0x4,5 13,0 1,020 1,7 0,9 0,9
3,5x5,25 15,0 2,300 0,9 1,7 1,0
4,0x6,0 15,0 4,300 1,07 3,6 1,1
15x3,0 13,0 0,004 0,4 - -
2,0x4,0 13,0 0,163 0,53 - -
2,5x5,0 13,0 0,700 0,66 - -
3,0x6,0 13,0 1,020 1,7 0,9 0,9
35x7,0 15,0 2,300 0,9 1,7 1,0
4,0x8,0 15,0 4,300 1,07 3,6 1,1

Fonte: O autor (2022).

As vigotas trelicadas sdo sempre executadas na dire¢do do menor vdo, pois assim
apresentam menores deformacGes. Mas, como pode ser visualizado na tabela 10, as lajes
trelicadas apresentaram dificuldade em vencer védos acima de 3 m de comprimento. Nas lajes
de 3,0 m precisou-se aplicar contraflecha e nas lajes de 3,5 m e 4,0 m mesmo aumentando-se a
espessura da capa, resultando em lajes de 15 cm de altura, as lajes sdo consideradas inviaveis
do ponto de vista estrutural pois apresentam grandes deformac6es. Entdo, desse modo, s6 sdo
comparados 0s quantitativos das lajes macicas com as trelicadas até os vdos de 3,0 m.

Comparando a Tabela 9 e a Tabela 10, é notdrio que as lajes macicas apresentam
menores deformacoes, resultando assim em uma vantagem das lajes macicas.

Nos graficos 1, 2 e 3 sdo demonstrados 0s consumos de concreto das lajes macicas em

relacdo as lajes trelicadas:



Gréfico 1 - Consumo de concreto para relagdo entre vaos igual a 1,0.
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Fonte: O autor (2022).

Gréfico 2 - Consumo de concreto para relacdo entre vdos igual a 1,5
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Fonte: O autor (2022).
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Gréfico 3 - Consumo de concreto para relagdo entre vaos igual a 2,0.
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Fonte: O autor (2022).

Como pode ser visto nos graficos 1 a 3, as lajes trelicadas apresentaram menores
consumos de concreto em todos 0s casos. Apresentando assim, uma vantagem das lajes
trelicadas em relacédo as lajes macicas em quase todos 0S €asos.

O Gréfico 4 representa a economia de concreto percentual das lajes trelicadas em
relacdo as lajes macicas, e como demonstrado no grafico as lajes macicas podem consumir até
46% mais concreto. E demonstra também que quanto maior a relagéo entre vaos das lajes maior

é a vantagem para as lajes trelicadas principalmente nos vaos de 1,5 ma 2,5 m.
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Gréfico 4 - Diferenca percentual do consumo de concreto das trelicadas em relacéo as
macicas.
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Fonte: O autor (2022).

J& o0 consumo de ago é apresentado nos gréaficos 5, 6 e 7. A area de aco total das lajes
macigas é obtida da soma da area de aco necessaria para as duas dire¢des; e a area de aco total
das lajes trelicadas € dada pela soma da area de aco presente nas vigotas trelicadas, mais a area
de aco adicional que eventualmente seja necessaria, € somado também com a area da tela
soldada da capa da laje.

Gréfico 5 - Consumo de ago para relagdo entre véos igual a 1,0.
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No gréfico 5, para todas as lajes macicas foi necessaria apenas a area minima de ago,

por conta dos véos relativamente pequenos.

Grafico 6 - Consumo de ago para relacéo entre vaos igual a 1,5.
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Gréfico 7 - Consumo de aco para relagdo entre vaos igual a 2,0.
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Fonte: O autor (2022).

No gréfico 5, a laje trelicada apresentou area de aco maior que a laje macica no vao de
3,0 m x 3,0 m, isso se da ao fato de que a laje macica para esse vao precisou apenas da ara de

aco minima. Com excecdo desse caso, as lajes macicas apresentaram valores maiores de ago
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em todos os outros casos. O que resulta em mais uma vantagem das lajes trelicadas em relagédo
as macicas.

No Gréfico 8, demonstra o consumo percentual de aco das lajes trelicadas em relacao

as trelicadas. E como demonstrado, as lajes macicas podem consumir até 25% mais aco que
as trelicadas.

Gréfico 8 - Diferenca percentual do consumo de ago das lajes trelicadas em relacdo as
macicas .
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6. CONCLUSAO

Como dito na introducédo desse trabalho, na construgéo civil a seguranca e a economia
sdo muito importantes, e eles devem caminhar lado a lado. Ambas devem existir a0 mesmo
tempo. As edificacBes devem ser seguras, porem deve ser viavel a execucdo do ponto de vista
econdmico.

O presente trabalho comparou lajes macicas e treligadas investigando o comportamento
delas por meio do dimensionamento.

Do ponto de vista estrutural, as lajes macicas apresentaram vantagem em relacao as lajes
trelicadas, visto que apresentaram menores deformac@es. Isso se da ao fato de que as lajes
macic¢as funcionam como uma Unica placa, sendo assim os esfor¢os sdo melhor distribuidos
(PEREIRA, 2020). Ja as lajes trelicadas teoricamente funcionam como elementos isolados,
vigas isoladas, e dessa forma os esfor¢os ndo sdo tdo bem distribuidos.

E, por apresentarem menores deformacdes, as lajes macicas foram capazes de vencer
vaos maiores. Ou seja, as lajes macicas foram capazes de vencer vdos de 8 m de comprimento,
(quando a relagéo entre véo foi de 2,0) apenas aumentando a espessura da laje para 10 cm o que
ndo é possivel para as lajes trelicadas executadas com a trelica TG8L.

Ja do ponto de vista econdmico, as lajes trelicadas apresentaram grande vantagem em
relacdo as lajes macicas. Como visto nos resultados, as lajes trelicadas podem consumir até
46% menos concreto e 25% menos aco que as lajes macicas. Tornando as lajes trelicadas mais
atrativas financeiramente. O concreto néo resiste bem a tracao e a substituicdo do concreto pelas
lajotas, na zona de tracdo das lajes trelicadas, faz com que as elas consumam menos concreto e
por consequéncia torna a laje trelicada mais leve e assim € necessario menos ago para resistir
aos esforgos.

Tanto as lajes macicas quanto as trelicadas apresentaram pros e contras. Utilizando esse
trabalho como norte para tal escolha o construtor que deseja executar uma delas deve analisar
principalmente os vaos que existem na edificacdo. Nos vdos de até 3,0 m a escolha mais
econbmica é a solucdo das lajes trelicadas. Ja para véos acima disso a escolha viavel
estruturalmente s&o as lajes macicas.

Contudo, para ampliar a seguranga na tomada de decisdo é sugerido fazer outras
investigagoes:

e Avaliar outros modelos de vigotas trelicadas;
e Utilizar outras dimensoes de lajotas, com altura maior por exemplo, e estudar a

influéncia no dimensionamento;
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e Avaliar lajes com os bordos engastados e sendo assim avaliar e comparar o efeito
dos momentos negativos das lajes;
Sendo assim, o estudo dessas lajes mostra-se muito importante para a construcéo civil,
e mostra também que a escolha da laje a ser executada ndo depende somente do consumo de

materiais.
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ANEXO 1 - Tabela de Pinheiro (2007) para calculo dos momentos fletores de lajes.

MOMENTOS FLETORES EM LAJES COM CARGA UNIFORME

vi f 'jf:" 1"'I";:v:‘

X |

1] 4 2A| 4, 2B 4

= X X

A== Hx Ly L Hy Hy Hax Hx Hy h=—=

100 | 423 | 423 | 2,91 354 | 840 | 354 | 840 | 291 1,00
105 | 462 | 425 | 3,26 | 364 | 879 | 3,77 | 879 | 284 | 1,05
1,10 | 500 | 427 | 3,61 374 | 918 | 399 | 917 | 2,76 | 1,10
1,15 | 538 | 425 | 3,98 | 380 | 953 | 419 | 949 | 268 | 1,15
120 | 575 | 422 | 435 | 3,86 | 988 | 438 | 9,80 | 259 | 1,20
125 | 610 | 417 | 472 | 3,89 | 1016 | 455 | 10,06 | 2,51 1,25
1,30 | 644 | 412 | 5,09 | 392 | 1041 | 471 | 10,32 | 2,42 | 1,30
135 | 6,77 | 406 | 544 | 393 | 1064 | 486 | 1054 | 234 | 1,35
140 | 7,10 | 400 | 5,79 | 3,94 | 10,86 | 500 | 10,75 | 225 | 1,40
145 | 741 | 395 | 6,12 | 391 | 11,05 512 | 1092 | 219 | 145
160 | 7,72 | 389 | 645 | 388 | 1123 | 524 | 1109 | 212 | 1,50
156 | 799 | 382 | 6,76 | 3,85 | 11,39 | 534 | 1123 | 204 | 1,55
160 | 826 | 3,74 | 7,07 | 381 [ 1155 | 544 | 11,36 | 1,95 | 1,60
165 | 850 | 366 | 7,28 | 3,78 | 1167 | 553 | 11,48 | 1,87 | 1,65
1,70 | 874 | 358 | 749 | 3,74 | 11,79 | 561 | 1160 | 1,79 | 1,70
1,76 | 895 | 3563 | 753 | 3,69 | 11,88 | 568 | 11,72 | 1,74 | 1,75
180 | 916 | 347 | 7,56 | 363 | 1196 | 575 | 11,84 | 168 | 1,80
185 | 935 | 3,38 | 810 | 3,58 [ 1205 | 581 | 11,84 | 1,67 | 1,85
190 | 954 | 329 | 863 | 3,53 | 1214 | 586 | 1203 | 1,59 | 1,90
195 | 973 | 323 | 886 | 345 | 1217 | 590 | 1208 | 1,54 | 1,95
200 | 991 | 316 | 9,08 | 3,36 | 1220 | 594 | 1213 | 148 | 2,00

>2,00| 1250 | 3,16 | 12,50 | 3,36 | 1220 | 7,03 | 1250 | 1,48 |>2,00
Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.

P .
m=u “‘;00 p = carga uniforme /y, = menor vao




ANEXO 2 - Tabela de Pinheiro (2007) para célculo das flechas de lajes.

FLECHAS EM LAJES COM CARGA UNIFORME — VALORES DE «

Tipo de Laje
£y :
=71 al |l 28] |] 3 an|| el ||sal | |58 6

100 | 476 | 3,26 | 3,26 | 246 | 225 | 2,25 | 1,84 | 1,84 | 149
1,05 | 526 | 368 | 348 | 2,72 | 260 | 235 | 2,08 | 1,96 1,63
1,10 | 5,74 | 4,11 3,70 | 2,96 | 297 245 2,31 2,08 1,77
1,15 | 6,20 | 455 | 3,89 | 3,18 | 3,35 | 253 | 254 | 2,18 1,90
1,20 | 6,64 | 500 | 409 | 3,40 | 3,74 2,61 2,77 2,28 2,02
125 | 708 | 544 | 426 | 361 | 414 | 268 | 3,00 | 2,37 2,14
1,30 | 749 | 588 | 443 | 3,80 | 4,56 2,74 3,22 2,46 2,24
1,35 | 790 | 6,32 | 458 | 3,99 | 501 | 277 | 342 | 2,53 2,34
140 | 829 | 6,74 | 473 | 415 | 541 2,80 3,62 2,61 2,41
145 | 867 | 7,15 | 487 | 431 | 583 | 285 | 3,80 | 2,67 2,49
1,80 | 9,03 | 7,55 | 5,01 446 | 6,25 2,89 3,98 2,73 2,56
155 | 939 | 795 | 509 | 461 | 666 | 291 | 414 | 2,78 2,62
160 | 971 | 832 | 518 | 473 | 7,06 2,92 4,30 2,82 2,68
165 | 10,04 | 868 | 522 | 486 | 746 | 292 | 445 | 2,83 2,73
1,70 | 10,34 | 9,03 | 526 | 497 | 784 | 293 | 459 | 284 2,77
1,75 1062 | 9,36 | 536 | 506 | 821 | 283 | 471 | 2,86 2,81
1,80 (1091 | 969 | 546 | 516 | 858 | 294 | 484 | 2,88 2,85
1,85 (11,16 | 10,00 | 553 | 525 | 893 | 2984 | 496 | 290 2,88
1,80 | 114111029 560 | 533 | 925 2,95 5,07 2,92 2,90
1,95 | 1165|1058 | 568 | 541 | 9,68 2,95 517 2,94 2,93
2,00 | 11,89 (1087 | 576 | 549 | 990 | 296 | 528 | 2,96 2,96

o0 15,63 | 15663 | 6,50 | 6,50 | 15,63 | 3,13 6,50 3,13 3,13

Valores extraidos de BARES (1972) e adaptados por L.M. Pinheiro.
o2 bopll
" 100 12 E_I

b = largura da segéao

p = carga uniforme

(y = menor vao

fy = maior vao

E. = modulo de elasticidade

| = momento de inércia
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ANEXO 3 - Tabela de Pinheiro (2007) para calculo das flechas de vigas.

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULAGAO E FLECHA - )
CASO | ~ARREGAMENTO Wi x EQUACAO DA ELASTICA
p 4
1 [TTrTrrd Lpt” 0 P (0% —4043)
=x /7 8 EI 24EIl
p 4 4
2 gc::r:l:ﬁfz Lﬁ 0 pﬁ (ai —5a+4)
/ 30 EI 120EI
P 4 4
3| Mot L 0 L (Lo 450t ~1500+11)
] 120 EI 120E1
P 3 3
4 vL ; 1P 0 %((f —30L+2)
/ 3 EI 6EI
M 1 Mﬁz M£2 5
S —— 0 l-a
CTE 2 EI TR
p 4 4
6 | AT oot 050 | P35 ng2 41)
-, 0= 384 EI 24El
P 4 (™ 4
7 Kﬂ:r:r_ﬁ% 3 p” 0519¢ | PL% (304 1042 47)
S 460 EI 360EI
p 4 4 {**)
1 ¢
o | rlPin L 050 | L% (1654 400 425)
A 120 EI 960FT
P
3 )3 (%)
9 rlj L 0.5¢ PLA( 402 +3)
£ L= 48 EI 48EI
2 2
Xx<a: Pbx (Pz —b? xz)
b (a>b) 6E1/
2 4.2 2.2
10 rl'j Pb I 12 —p2 " -b < —a Pa“b
S, b= 3EL 3 3 3El/
" Pa({?—x)(sz a2—x2)
G6EI/
M 1 M2 M2
11 — - 0,4236 e 0:2 —3a+2
C_ﬂ S 93 EI GEI ( )
>
" (a > 0,4230) » L. Mx (ﬁz 32 —xl)
2
12 M (2 LV b 6Elg
¢ Wb 3EI/ ?_b X>a: M(x2+3az—2€x)

6EIl

Extraida de ISNARD; GREKOW; MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1976).
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.
(*) Valor aproximado

a=x//

() 0 <0,5




