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&%/ Lresentacdo

O mundo em que estamos vivendo passa por mudangas constantes. Nunca o fator
qualidade ditou tantas normas como agora. Nunca o custo/beneficio foi to importante
como agora. Nunca o consumidor foi tio ouvido e valorizado como agora.

Nés, empresdrios, temos que ficar atentos frente a essa tendéncia. Cabe a nés
procurarmos alternativas vidveis para que possamos dar nossa contribui¢io a sociedade e
as geracoes futuras.

Temos a obrigagdo de nos voltar & modernidade. E modernidade exige idéias, visdo
global, investimentos em pesquisa e novas tecnologias e, acima de tudo, exige mudancas.

N6s da Abrapex - Associagdo Brasileira do Poliestireno Expandido e da Afala -
Associagao dos Fabricantes de Lajes de Sao Paulo estamos atentos e esse panorama. Por
essa razdo decidimos editar o presente trabalho, um verdadeiro manual técnico,
produzido por dois dos maiores especialistas brasileiros em lajes e estruturas.

Como os professores Péricles Brasiliense Fusco e Argemiro Brito Monteiro da Franca
mostram nesse trabalho, nunca o bindmio EPS e Trelica foi tao perfeito. Os dois produtos
representam uma verdadeira revolugao no segmento da construcio civil. Eles atendem
exatamente as exigéncias de consumidores e autoridades governamentais: uma
construgao mais digna, mais rapida e sobretudo mais economica.

Acreditamos que esse material sera dtil a todos os profissionais engenheiros,
arquitetos, projetistas, calculistas, construtores. Temos certeza que estamos dando um

importante passo para o futuro da construcio civil brasileira.
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AS LAJES NERVURADAS NA MODERNA CONSTRUGAO DE EDIFIcIOS

1 GENERALIDADES

Nos edificios de varios pisos, as lajes respondem por elevada
parcela do consumo de concreto. No caso de lajes macigas, esta
parcela chega usualmente a quase dois tercos do volume total da
estrutura. Por esta razdo e pelo fato das lajes possuirem muito
baixo fator de eficiéncia, torna-se oportuno o estudo aprofundado
dos critérios de escolha dos tipos de laje a serem empregados nos
edificios de véarios pisos, tendo em vista a obtencdo de solucdes
técnica e economicamente otimizadas.

No projeto das estruturas, a concepgdo das lajes deve
respeitar as ©peculiaridades da —construgdo a ser realizada,
considerando simultaneamente os meios técnicos disponiveis para
que a concepcgdo adotada possa ser materializada de modo racional.

O presente manual versa sobre as lajes nervuradas na moderna
construgcdo de edificios, tendo em vista o emprego de armaduras
trelicadas e de blocos de E.P.S. (Poliestireno Expandido) .

As lajes nervuradas constituiram-se em uma evolu¢do natural
da laje macica, resultante da eliminacdo da maior parte do
concreto abaixo da linha neutra, o que permite o aumento econdmico
da espessura total das lajes pela criacdo de vazios em um padréo
ritmico de arranjo. Forma-se assim um sistema estrutural altamente
eficiente, constituido por um conjunto de nervuras dispostas em
uma ou duas direcdes, com espacamentos regulares entre si.

As lajes nervuradas foram idealizadas para se ter um alivio
do peso préprio da estrutura e um aproveitamento mais eficiente do
aco e do concreto.

Embora estas vantagens fossem reconhecidas j& hé& bastante
tempo, o meio técnico sempre apresentou resisténcia a seu emprego,
principalmente em relacdo as lajes nervuradas bidirecionais, em
virtude do alto consumo das fdrmas necessdrias a sua execucdo.

Hoje, porém, este panorama estd totalmente modificado. O
desenvolvimento  tecnoldgico que levou a «criacdo de novos
materiais, como as armaduras trelicadas e os Dblocos leves de
E.P.S., tornou o emprego das lajes nervuradas uma solucgdo
espontanea para a concepgao das estruturas dos edificios de
multiplos pisos, em virtude das qualidades técnicas e econdmicas
que estas lajes apresentam.



1.2 Fungdes estruturais das lajes

A correta concepcdo das estruturas das edificacdes depende de
um claro entendimento do funcionamento de cada um de seus
elementos componentes. Para isto, ¢é indispensdavel considerar o
carater tridimensional das construcdes.

A compreensdo do funcionamento global das estruturas dos
edificios fica facilitada se elas forem idealmente decompostas em
trés familias de elementos estruturais planos, como mostrado na
figura 1.2-a.

Elementos constitutivos da estrutura dos edificios
Figura 1.2-a

Duas destas familias sdo formadas por elementos estruturais
planos verticais, situados segundo dois planos ortogonais entre
si. A terceira familia ¢é formada pelos elementos horizontais
compostos pelas pecas dos diferentes pisos da construcgdo.
Usualmente estes elementos horizontais s&do formados lajes e vigas.

Nas estruturas de pequeno porte, os elementos estruturais
verticais s&o constituidos pelas préprias paredes de alvenaria,
sobre as quais se apoiam diretamente as lajes e as vigas.

Nos edificios altos, estes elementos estruturais planos
verticais s&o formados por poérticos constituidos pelos pilares e
vigas dos diferentes andares, como mostrado no exemplo da figura
1.2-b *.

! Edificio com 18 andares construido em Sorocaba-SP. Arg. Ricardo Bandeira

Projeto: Eng. Eraldo Riva Campelo Fabricac¢do: LAJES IMPERIAL



Neste edificio, os pisos sdo constituidos por lajes
nervuradas pré-fabricadas, construidas com vigotas trelicadas e
blocos leves de poliestireno expandido-EPS.

Elementos estruturais principais de um edificio alto cujas lajes
foram construidas com vigotas treligcadas e blocos leves de
poliestireno expandido-EPS

Figura 1.2-b

De modo geral, as lajes tém uma dupla funcdo estrutural.

Elas funcionam como placas, ao suportarem as cargas verticais
aplicadas ao longo dos pisos, figura 1.2-c , e como chapas, ao se
constituirem em diafragmas rigidos horizontais que distribuem

pelos diferentes pilares da estrutura as forcas horizontais
atuantes, figura 1.2-d
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Nos edificios altos, a existéncia deste comportamento
chapa ¢é essencial para a garantia do contraventamento
estrutura.
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As lajes sd&o o0s principais responséveis pela transmissdo dos
esforcos horizontais que permitem aos pilares contraventados se
apoiarem nos pilares de contraventamento, garantindo assim a
estabilidade global da estrutura. Como se mostra na figura 1.2-e ,
sdo estas forcas horizontais de contraventamento que devem ser
transmitidas pelas lajes e vigas dos diferentes pisos dos
edificios altos.

Se por qualquer motivo este comportamento de chapa tiver sua
eficiéncia diminuida, ou mesmo anulada, a seguranca da construcéo
em relacdo a um possivel colapso global ficard seriamente
comprometida, pela impossibilidade de serem resistidos os esforcgos
horizontais de contraventamento.

1.3 Modificagdes ocorridas com as lajes

Como pecas estruturais de concreto, as lajes necessitam de
armaduras que absorvam as tensdes de tracdo decorrentes dos
esforcos nelas atuantes.

Nas lajes, as tensdes de tracdo decorrem tanto dos esforcos
de flex&o e de cisalhamento, devidos a seu comportamento de placa,
quanto das forcas atuantes em seu prdéprio plano médio, em virtude
de seu comportamento de chapa.

Embora sempre haja essas trés fontes de tensdes de tracéo,
momentos fletores, forcas cortantes e forcas axiais, em geral o
arranjo das armaduras das lajes é essencialmente organizado em
funcdo dos esforcos de flexdo, admitindo-se, muitas vezes
indevidamente, que com este arranjo os outros esforcos de tracéo
também fiquem devidamente equilibrados.

Esta idéia tem levado a préaticas nem sempre corretas. No
entanto, existem razdes para que isto tenha ocorrido.

A idéia simplista de que no dimensionamento das lajes
bastaria considerar os esforcos de flexdo, ignorando-se o0s
esforcos axiais e os de cisalhamento, foi razoadvel até ha algumas
décadas atréas, enquanto o arranjo geral das estruturas dos
edificios permitia tal consideracdo.

Esta idéia era aceitdvel enquanto se empregavam lajes macicas
de vaos nao muito grandes, submetidas apenas a cargas
distribuidas, estando as alvenarias apoiadas diretamente sobre
vigas.

Nessas estruturas, os esforcos de cisalhamento nas lajes eram
sempre muito pequenos, e as alvenarias formavam diafragmas
verticais de grande rigidez, que garantiam a resisténcia as forcgas
horizontais aplicadas as construgdes e asseguravam a sua
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estabilidade global, sem que as lajes fossem obrigadas a
transportar essas forcas horizontais a grandes disténcias.

A partir da década de 70, as alteracdes arquitetdnicas
ocorridas no arranjo geral das edificacdes modificou esse panorama
de emprego das lajes.

Os diafragmas de alvenaria dque garantiam a estabilidade
global das construcdes foram desaparecendo e a estruturas de
concreto armado foram ficando por conta prépria, passando a
depender, cada vez mais, do comportamento de chapa das lajes para
o equilibrio dos esforcos horizontais atuantes nas construgdes.

Uma demonstracdo clara das mudancas entdo ocorridas ¢é
oferecida pela alteracdo do tratamento dado pela NBR-6118 a
consideracdo da acdo do vento no projeto das estruturas de
edificios.

Até a NB-1/78 , a acdo do vento podia ser desprezada em uma
dada direcdo, se a altura da construcdo fosse inferior a 5 vezes
sua largura, e se, além disto, nela houvesse mais de 3 filas de
pilares.

A interpretacdo desta prescricdo regulamentar é simples.

Para que a agdo do vento em uma direcdo pudesse ser
desprezada, nela, a estrutura deveria possuir pelo menos 4
diafragmas de alvenaria, e estes diafragmas deveriam ter rigidez
adequada na direcdo considerada, sendo necessédrio para isso que os
diafragmas tivessem, nessa direcdo, um comprimento de pelo menos
1/5 da altura do edificio

Uma medida da importdncia dessas mudancas é dada pela postura
da nova NBR-6118, pela qual a consideracdo da acdo do vento
passou a ser obrigatdédria em qualquer circunsténcia.

As estruturas de concreto armado ndo mails contam com
diafragmas rigidos de alvenaria que as ajudem a resistir a acgédo do
vento e a garantir a estabilidade global da construcédo.

As estruturas de concreto armado devem ser agora auto
estdveis, sendo portanto essencial que as lajes possam garantir a
integridade tridimensional das estruturas, diante dos esforcgos do
vento e dos efeitos de segunda ordem decorrentes da
deformabilidade por flexdo dos pilares. Para isto, a eficédcia do
comportamento de chapa é essencial.

De maneira analoga, a partir da década de 70, os védos das
lajes comegaram a ser aumentados e muitas alvenarias passaram a
ser apoiadas diretamente sobre elas.
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Com o passar do tempo, as lajes passaram a ser construidas
com vados muito grandes, as alvenarias macicas foram desaparecendo,
com predominio do tijolo furado, as divisdérias leves ganharam
espaco, os caixilhos de grandes dimensdes passaram a ser moda,
substituindo-se muitas vezes as alvenarias pelo vidro.

Além disto, as lajes nervuradas mostraram suas vantagens, as
alvenarias divisdérias passaram a ser apoiadas diretamente sobre
elas, e as técnicas de pré-fabricacdo ganharam espagco na execucgédo
das estruturas.

Atualmente, essas condigcdes sdo bastante freqgiientes, como se
mostra na figura 1.3-a , em um dos pisos do edificio apresentado
na figura 1.2-b, construidos com lajes nervuradas formadas por
vigotas trelicadas pré-fabricadas e blocos leves de poliestireno
expandido-EPS, com até 14 metros de véo.

Tendéncia atual para o emprego de lajes de grandes vdos suportando
diretamente as alvenarias

Figura 1.3-a

1.4 Lajes pré-fabricadas

As lajes nervuradas pré-fabricadas constituem-se em um
avanco tecnoldégico em relacdo as lajes nervuradas moldadas no
local.
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A adocgédo de métodos de construgdo com o emprego de elementos
pré-fabricados foi o caminho espontdneo que a Engenharia Civil
encontrou para o barateamento das edificacdes.

A execucdo de estruturas de concreto armado moldadas no local
foi inicialmente o paradigma da Construcdo Civil, enquanto a
madeira para a fabricacdo de fdrmas e escoramentos era abundante e
tinha preco reduzido, enquanto o custo da mdo-de-obra era
relativamente baixo, e enquanto a velocidade de construcdo era
compativel com o trabalho artesanal entdo realizado.

A devastacdo de nossas florestas de pinho e de peroba, os
aumentos dos encargos da mdo-de-obra e a explosdo demografica
passaram a exigir construcdes mais baratas, mais rapidas e com
menor desperdicio de materiais.

A construcdo com elementos pré-fabricados foi a solucéo
espontdnea para se encontrar uma nova maneira de construir e,
dentro dela, as lajes nervuradas construidas com vigotas pré-
fabricadas passaram a ser um recurso indispensavel a moderna
técnica de construcdo de edificios.

As idéias Dbéasicas que levaram as lajes nervuradas s&do bem
simples.

Da experiéncia de dimensionamento das lajes macicas de
concreto armado, sabia-se que as tensdes de compressdo nas lajes
eram em geral muito baixas e que as secdes resistentes de concreto
armado solicitadas a flexdo estavam, em boa parte, submetidas a
tensdes de tracdo, resistidas pelas armaduras, sem qualquer
colaboracdo da maior parte do concreto tracionado.

A eliminacdo desse concreto tracionado, mantendo-se o
concreto comprimido do outro lado da secdo transversal foil a
primeira idéia.

No lugar do concreto tracionado a ser eliminado eram
colocados materiais inertes de enchimento.

Todavia, essa eliminacdo ndo poderia ser total.

Em principio, deveria subsistir wuma parte do concreto
tracionado, com a finalidade de alojar a armadura de tracdo e
realizar a ligacdo dessa armadura com a zona de concreto
comprimido, mantido na forma de uma capa superior da laje,
formando-se assim a secdo transversal resistente a flexdo.

Estava desse modo definido o arranjo basico das lajes nervuradas.

Nervuras isoladas, dque alojam a armadura de tracdao, ligadas
em sua parte superior por uma delgada capa de concreto armada em
duas direcgdes, para resistir aos esforcos devidos a flexé&o
localizada que nela atua e para controlar a eventual fissuracédo
devida a retracdo do concreto.

Desse modo, como também hé& a necessidade de se garantir a
resisténcia da laje nervurada aos esforcos de cisalhamento, as
nervuras devem ter espessura adequada e o espaco livre entre
nervuras deve ser limitado. No entanto, como as tensdes de
cisalhamento nas lajes s&o em geral muito Dbaixas, a secéo
transversal das nervuras, mesmo sendo de pequena espessura, nha
maior parte dos casos é capaz de sozinha suportar a forca cortante
do trecho de laje correspondente ao espacamento empregado entre
nervuras.
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A esséncia da idéia da laje nervurada consiste no emprego de
materiais leves de enchimento no que seria a maior parte da =zona
tracionada das lajes macicas fletidas.

1.5 Vigotas pré-fabricadas

Na construcdo de lajes nervuradas sdo empregados elementos
pré-fabricados na forma de vigotas capazes de suportar seu peso
préprio e as cargas de construcgdo, vencendo os vados delimitados
pelas linhas de apoio do cimbramento, como mostrado na fotografia
da figura 1.5-a.

Laje nervurada construida com vigotas pré-fabricadas treligcadas e
blocos leves de poliestireno expandido-EPS

Figura 1.5-a

Presentemente, no mercado brasileiro, estdo disponiveis os
trés tipos de vigotas mostradas na figura 1.5-b , a saber:

1) vigotas de concreto armado comum, n&do protendido, com
secdo transversal com a forma aproximada de um T invertido, com
armadura passiva totalmente envolvida pelo concreto;

2) vigotas de concreto protendido, com secgdo transversal com
a forma aproximada de um T invertido, com armadura de protenséo
pré-tracionada e totalmente envolvida pelo concreto;
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3) wvigotas trelicadas, formadas por uma armadura trelicada
de aco e por uma placa de concreto envolvendo as barras da trelica
que irdo compor a armadura da face tracionada da laje.

1-Vigota de concreto 2-Vigota de concreto 3-Vigota
armado protendido treligada
Vigotas pré-fabricadas

Figura 1.5-b

1.6 Arranjos construtivos das lajes pré-fabricadas

A laje nervurada pré-fabricada, que passou a ser chamada
simplesmente de laje pré-fabricada, é a laje nervurada construida
com o emprego de elementos pré-fabricados. Ela é formada por
nervuras principais resistentes, por elementos leves de
enchimento, colocados entre as nervuras, e pPOr uma capa superior
de concreto que juntamente com as nervuras val formar a segdo da
laje resistente a flexdo.

A laje nervurada pré-fabricada goza simultaneamente das
vantagens da laje nervurada e da construgdo pré-moldada.

As lajes pré-fabricadas podem ter nervuras ©principais

resistentes em uma ou em duas direcgdes, sendo por 1sso
classificadas como lajes unidirecionais ou bidirecionais,
respectivamente.

A laje pré-fabricada unidirecional possui nervuras principais
dispostas em uma uUnica direcdo, sendo formada por vigotas pré-
fabricadas, complementadas por concreto moldado no local, o qual,
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junto com as vigotas, vai formar as nervuras principais da laje,
na direcdo das préprias vigotas.

As lajes unidirecionais que estdo submetidas a cargas
concentradas devem possuir nervuras secundadrias transversais
perpendiculares as nervuras principais. O mesmo se exige para as
lajes cujo vao tedbrico é superior a 4 metros, exigindo-se duas
nervuras no minimo se esse vao superar 6 metros.

E importante observar que nas lajes construidas com vigotas
pré-fabricadas de concreto armado ou de concreto protendido néo se
admite que possam ser executadas nervuras secundarias transversais
as vigotas, pela dificuldade em colocar a armadura de nervuras
transversais atravessando a alma das vigotas das nervuras
principais. As nervuras transversais as vigotas somente podem ser
executadas racionalmente quando se empregam vigotas trelicadas.

Todavia, a experiéncia tem mostrado que um aumento da
espessura da capa superior da laje pode compensar, até certo
ponto, a eventual falta de uma nervura transversal. Isto permite
que, em construcdes residenciais correntes, as lajes submetidas
apenas a cargas distribuidas possam ser construidas com vigotas de
concreto armado ou de concreto protendido com vaos maiores que 4
metros, ficando esta decisdo sob a responsabilidade do projetista
e do construtor da estrutura.

A laje pré-fabricada bidirecional usualmente possuili nervuras
resistentes em duas direcdes ortogonais entre si.

Ela é construida com vigotas pré-fabricadas trelicadas,
dispostas na direg¢éo do menor vdo, e por nervuras transversais
moldadas no local, com espacamentos que devem respeitar as mesmas
exigéncias feitas para os espagamentos das nervuras formadas com
as vigotas.



16

2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

2.1 Lajes mistas

A busca de solucgdes construtivas mais econbdmicas que a de
lajes macicas sempre foil preocupacdo dos construtores.

Enquanto as lajes eram construidas com vdos relativamente
pequenos e sujeitas apenas a cargas distribuidas, o emprego de
lajes macicas ndo trazia maiores problemas.

A medida que os vaos cresceram e as alvenarias foram sendo
apoiadas diretamente sobre as lajes, o emprego de lajes macicas
foi levando a espessuras anti-econdmicas.

A solucdo espontdnea para esta dificuldade foi o emprego de
lajes com nervuras.

A concepcdo estrutural das lajes com nervuras decorre da
idéia de que uma parte significativa do concreto da zona
tracionada por flexdo pode ser simplesmente eliminada, ou entao
substituida por materiais leves que permitam tornar plana a face
inferior das lajes.

Uma das primeiras tentativas feitas no mercado brasileiro,
hoje j& considerada como abandonada, consistiu no emprego das
chamadas lajes mistas, nas quais os elementos leves participavam
da resisténcia da laje, e que eram regulamentadas pela antiga NBR
6119 (NB-4).

Hoje em dia o emprego desta solucdo somente pode ter alguma
justificativa em situacdes muito particulares em que seja razoavel
contar-se com a resisténcia de Dblocos de enchimento pré-
fabricados, dispostos entre nervuras de concreto, na composicédo
das secdes transversais resistentes a flexdo. De modo geral, esta
solucdo ndo é mais aceita em construgdes urbanas.

As incertezas do efetivo comportamento estrutural de
arranjos construtivos desta natureza levaram ao descrédito de tal
solucdo, servindo a sua analise tédo somente para o entendimento
dos caminhos percorridos pela evolugcdo dos sistemas construtivos
empregados nas lajes.

A inseguranca das lajes mistas decorria do fato de que sua
resisténcia dependia de incertezas de execugdo. Nada garantia a
eficiéncia da exigéncia feita pela norma citada, de que “ a
justaposicdo dos elementos intermediadrios na direcdo das nervuras
deve ser assegurada com o preenchimento adequado das juntas com
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argamassa de cimento e areia no traco 1:3, de modo dgue possam
transmitir eficientemente os esforcos de compressédo”. Na
concepgdo das lajes mistas, os elementos leves intermediarios,
formados por blocos que hoje sdo entendidos como de simples
enchimento, constituiam-se em elementos resistentes, também
responsaveis pela seguranca da estrutura.

2.2 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas foram a evolucdo natural da idéia
inicial que levou a concepcdo das lajes mistas.

Lajes nervuradas sdo as dgque tém sua resisténcia a tragdo
concentrada apenas nas nervuras, entre as gquails eventualmente
podem ser colocados materiais ndo estruturais, de modo a tornar
plana a superficie inferior da peca, figura 2.2-a.

b
) >

4 cm

h alls
CORTE AA

N
g uyl

a < 100cm

VERIFICAR A FLEXAO DA MESA

para a > 50cm
VERIFICAR O CISALHAMENTO DAS

NERVURAS COMO VIGAS

N
Laje nervurada

Figura 2.2-a
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As lajes nervuradas, dentro de certas limitacdes, podem ser
tratadas como elementos estruturais singulares de concreto armado,
nos quais os elementos intermedidrios de enchimento tém a unica
funcdo de substituir parte do concreto da zona tracionada da laje.
Os elementos intermedidrios ndo colaboram com a resisténcia da
laje.

Embora as lajes nervuradas sejam de fato sistemas
estruturais complexos, elas podem ser calculadas como se fossem
elementos singulares, dando-lhes o mesmo tratamento que para as
lajes macicas, desde que se observem as seguintes restricdes
impostas pela NBR 6118:

a) para a armadura de flexdo ser <calculada como em lajes
macicas, a distdncia livre entre nervuras ndo deve ultrapassar
100 cm e, para se evitar a armadura de cisalhamento das
nervuras, essa distdncia ndo deve superar 50 cm;

b) a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 4 cm;

c) a espessura da mesa ndo deve ser inferior a 4 cm nem a 1/15
da disténcia livre entre nervuras;

d) néo
oposto

permitido o emprego de armaduras de compressdo do lado

é
a mesa;

Além disto, devem ser respeitadas as seguintes precaucdes:

e) a resisténcia da mesa a flexdo deverd ser verificada como
laje apoiada nas Dbordas, sempre gue a distdncia livre entre
nervuras superar 50 cm ou houver carga concentrada no painel
entre nervuras, figura 2.2-b;
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ARMADURA ALTURA UTIL NO
DA MESA AN MEIO DO VAO
—_—— — h>/4cm
a/l5s
LTURA UTJIL
NO APOIO
a<50 cm
- »>—

Arranjo da armadura colocada a meia espessura da mesa

Figura 2.2-b

f) a resisténcia das nervuras a cisalhamento deverd ser
verificada como em vigas isoladas, se a distadncia livre entre
elas for superior a 50 cm. Neste caso, as nervuras precisam
obrigatoriamente ser armadas com estribos, como indicado na
figura 2.2-c, ou deve ser empregada uma armadura em trelicga,
como se mostra na figura 1.5-b do Capitulo 1, com altura
adequada, que serd posteriormente analisada.

estribos com pelo menos
1 ramo resistente

=== = = = = _ = = =

I
I
I

solda efliciente
para a totalidade

//ga forca no estribo

a<50cm
e T

Armaduras de cisalhamento das nervuras

Figura 2.2-c
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g) nas lajes armadas em uma sé6 diregdo, sdo necessarias nervuras
transversais sempre que haja cargas concentradas a distribuir ou
quando o vdo tedrico for superior a 4 metros, exigindo-se duas
nervuras no minimo se esse vdo ultrapassar 6 metros.

De modo geral, quando a disténcia entre nervuras superar
50 cm, serad preferivel tratar as nervuras como vigas, respeitando-
se a largura minima e as armaduras minimas exigidas para a alma
das vigas.

Atencdo especial deve ser dada as lajes nervuradas
continuas. Nos apoios intermediédrios, a secdo resistente é formada
apenas pelas nervuras da laje, as quais ail funcionam como vigas de
secdo retangular, pois neste caso a mesa estd na zona tracionada,
figura 2.2-d. Neste caso, o apoio da laje deve ser feito ao longo
de uma nervura transversal.

Laje nervurada continua

Figura 2.2-d

No caso de lajes nervuradas, a armadura em trelica permite a
obtenc&o de grandes vdos e também da sustentacdo de cargas
elevadas poils, com este tipo de armadura, cada nervura pode ficar
armada a cisalhamento, pelo emprego de alturas de trelica
adequadas a espessura das lajes.

Observe-se que a montagem das armaduras de nervuras
transversais pode ser feita facilmente pelo emprego de barras
isoladas gque cruzam as trelicas das nervuras principais.
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2.3 Cisalhamento das nervuras

As regras estipuladas pela NB-1 para a verificacdo da
resisténcia ao cisalhamento das nervuras de uma laje nervurada
dispensam a colocacdo de estribos desde que a distédncia livre
entre elas ndo supere 50 cm.

Esta regra foi concebida a época da NB-1/40 , gquando as
alvenarias ndo eram apoiadas sobre as lajes.

Admitindo-se, em termos médios, que as lajes tenham uma
espessura total média de 10 cm, ou seja, um peso prdéprio da ordem
de 2,5 kN/m? (250 kgf/m?), um revestimento de 2 cm, ou seja, um peso
da ordem de 0,5 kN/m? (50 kgf/m?), e uma carga acidental de 2 kN/m’
(200 kgf/m?), existe na laje uma carga uniformemente distribuida
total de cerca de 5 kN/m? (500 kgf/m?) que, para espacamentos entre
nervuras da ordem de 0,5 metro, corresponde a uma carga linear
aplicada em cada nervura de cerca de 2,5 kN/m (250 kgf/m).

Imaginando lajes com 4 metros de védo tedrico, a forga
cortante maxima atuante em cada nervura, em condicgdes de servico,
serd da ordem de 5 kN (500 kgf). Admitindo-se entdo nervuras com
pelo menos 4 cm de largura e 12 cm de altura util, para tensdes de
cisalhamento da ordem de 1 MPa = 0,1 kN/cm® (10 kgf/cm2), a forca
cortante admissivel também serd da ordem de 5 kN (500 kgf),
justificando-se assim o que recomenda a NB-1.

Para lajes com maiores vados, a NB-1 exige a presenca de
nervuras transversais, o que atenua os eventuais esforcos em
nervuras solicitadas mais intensamente que suas vizinhas. Por esta
razdo, o presente raciocinio foi feito com lajes de 4 metros de
véao.

Deste modo, quando a NB-1 estabeleceu como critério de
dispensa das armaduras de cisalhamento nas nervuras que O espacgo
livre entre elas né&do superasse 50 centimetros, evidentemente né&o
se cogitava de apoiar as alvernarias diretamente sobre as lajes.

Presentemente, quando se empregam lajes de grandes vaos, que
suportam diretamente paredes de alvenaria, a simples restricdo de
que o espago livre entre nervuras ndo supere 50 cm evidentemente
ndo é suficiente para dispensar a armadura de cisalhamento.

De fato, 1imaginando paredes de meio tijolo furado, com
espessura total acabada da ordem de 15 cm, pesando cerca de 1,8
kKN/m® (180 kgf/m?) , com cerca de 2,7 metros de pé-direito,
apoiadas diretamente sobre nervuras de 4 metros de vao, existirdo
cargas lineares da ordem de 5 kN/m ( 500 kgf/m) e, portanto,
nessas nervuras atuardo forcas cortantes da ordem de pelo menos 10
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kN (1000 kgf), isto ¢é, o dobro do imaginado pela NB-1 para a
dispensa das armaduras de cisalhamento das nervuras.

Conclui-se desta forma que o problema do cisalhamento das
nervuras das lajes nervuradas que suportam alvenarias diretamente
apoiadas sobre elas precisa agora de tratamento diferente do que
era dado h& tempos atrés.

Nos casos em que a NB-1 ndo dispensa a verificagdo do
cisalhamento nas 1lajes nervuradas, para efeito de projeto o
cisalhamento das nervuras deve ser tratado como na alma das vigas.

As tensdes atuantes de célculo T,y sdo determinadas considerando-se
a parcela de forca cortante correspondente a cada nervura, devendo

ser limitadas aos mesmos valores das tensdes uUltimas resistentes T
w validos para as vigas.

De maneira anédloga, as armaduras de cisalhamento necesséaria
para as nervuras sdo calculadas como no caso das vigas.

E oportuno salientar que as armaduras em trelica introduzem
nas nervuras uma armadura de cisalhamento inclinada, cujo &angulo
de inclinacdo em relacdo ao eixo longitudinal da nervura é
estabelecido pelo tipo de trelica empregada. Para gque esta
armadura em trelica possa ser considerada como uma armadura
resistente ao cisalhamento, é indispensavel que ela faca a ligacéao
do banzo tracionado com o banzo comprimido da nervura, o que exige
que barra de acgo do banzo superior da trelica fique alojada dentro
da mesa de compressdo, a pelo menos 1 cm acima do nivel da face
inferior dessa mesa superior da laje.

2.4 Flexdo global das lajes nervuradas

De acordo com a NB-1, o calculo de flexd&o das lajes
nervuradas somente pode ser feito como se elas fossem lajes
macicas quando a distédncia livre entre nervuras ndo ultrapassa 100
cm.

Além disto, também se exige que a espessura da mesa ndo seja
inferior a 4 cm, nem a 1/15 da distédncia livre entre nervuras, bem
como gque a resisténcia a flexdo local da mesa seja verificada
quando a distdncia livre entre nervuras superar 50 cm ou quando
houver carga concentrada no painel entre nervuras.

A condicdo de que a espessura da mesa ndo seja inferior a 4
cm é uma exigéncia construtiva, que procura garantir a
exeqliibilidade de sua concretagem adequada e o enventual
alojamento de tubulacdes empregadas no sistema de distribuicdo de
energia elétrica.
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Para que a laje nervurada possa ser dimensionada a flexdo
como se fosse uma laje macica é necessadrio gque a zona comprimida
da secdo transversal da laje nervurada seja tdo resistente quanto
seria se ela fosse realmente maciga. Para isto, figura 2.4-a , as
abas colaborantes de comprimento bs , devem garantir que a largura
total b: da mesa de compressdo de cada nervura tenha um comprimento
total igual ao espacamento entre nervuras.

be be be

J\
Y

==

)\
\

Largura da mesa de compressdo

Figura 2.4-a

Deste modo, ainda de acordo com a NB-1, segundo a regra de
que a parte da laje que pode ser considerada como elemento de uma
viga T, de cada lado da nervura, ndo deve superar 6 vezes a
espessura da mesa, tem-se para cada nervura a mesa colaborante bf =
by + 12 h¢ ou seja, para os valores minimos

’

b, =4 cme hfg = 4 cm , resulta br = 50 cm .

Nestas condig¢des, mesmo para as espessuras minimas, se o
espacamento livre entre nervuras n&do superar 50 cm, a largura da
secdo resistente a compressdo na flexdo da laje nervurada seréd
igual a largura total da laje.

Mesmo qundo o espagamento entre nervuras aumenta acima de 50
cm, a validade do célculo de flexdo da laje nervurada como se
fosse laje macica fica ainda assegurada pela manutencdo da
colaboracdo total da mesa de compressdo das nervuras, em virtude

da condicdo exigida de ser hf 2 a/l5 , pois desse modo resulta

b,=b,+12-h, :bw+£a;a
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Flexdo local da mesa superior

De acordo <com a NB-1, dispensa-se a verificacdo da
resisténcia a flex&do da mesa superior da laje nervurada sempre que
a distdncia livre entre nervuras ndo superar 50 cm e n&o houver
carga concentrada no painel entre nervuras.

Admitindo-se que para a flexdo local os painéis da mesa
possam ser considerados Ccomo lajes continuas, armadas
perpendicularmente a direcdo das nervuras, figura 2.5-a, o momento
fletor méximo atuante na secdo de apoio do painel pode ser
estimado com o valor Mp.x = pa2/12 , onde p é a carga distribuida
por unidade de &rea.

A
2
pg /12
Y
- [\\k 1 : Ihf: 4 cm
\_JYX/
2
p[ /24
b, =4 cm | B a =50 cm _ b,=4 cm
L =54 cm
—————

Flexdo local da mesa superior da laje nervurada

Figura 2.5-a

Para uma espessura hs=4cm , tem-se o peso proéprio de 1 kN /m?
(100 kgf/m?). Admitindo um revestimento de 0,5 kN/m? (50 kgf/m?) e
uma carga acidental de 2 kN/m? (200 kgf/m?), obtém-se a carga total
de p = 3,5 kN/m* (350 kgf/m?) , resultando para a faixa de 1 metro
de largura o momento méximo
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Mux = 3,5 kN/m. (0,5 m)? /12 = 0,073 kN.m = 7,3 kN.cm

A tensdo maxima de tracdo na secdo do apoio vale

Gmax = Mmax / W
onde, para a faixa de 1 metro de largura, tem-se
W = b(heg)?/6 = 100(cm) . (4 cm)?/6 = 266,6 (cm)’

resultando entéao

Omax = 71,3/266,6 (kN/cm?) = 73/266,6 MPa = 0,3 MPa = 3 kgf/cm’

Conclui-se, portanto, dgque a dispensa de verificacdo da
flexdo local da mesa das lajes nervuradas, dentro das condicdes
especificadas pela NB-1, é devida ao fato de que, mesmo
trabalhando como placa continua de concreto simples resistindo em
uma Unica direcdo, a méxima tensdo atuante de tracdo ndo chega
sequer a 3 kgf/cm’ (0,3 Mpa) .

Além disto, mesmo admitindo que 1laje funcione como placa
armada, cuja armadura esta colocada & meia espessura, resistindo
tanto a momentos nos apoios quanto no meio do v&o, com bracos de
alavanca de praticamente 2 cm, a quantidade necessaria de ag¢o néo
seria maior que as minimas armaduras construtivas que por outros
motivos sdo obrigatoriamente empregadas.

2.6 Determinacio dos esforcos solicitantes

No projeto de lajes nervuradas, o emprego de vigotas pré-
fabricadas ndo altera os ©procedimentos de determinacdo dos
esforcos solicitantes em relacdo aos que sdo empregados quando se
empregam nervuras moldadas no local.

Nas lajes nervuradas simplesmente apoiadas ou continuas,
desde que o afastamento livre entre nervuras respeite o limite de
100 cm estabelecido para que seja valida a concepcdo de laje
nervurada, seus esforcos solicitantes podem ser calculados como
se de fato o elemento estrutural fosse uma laje macica.

Se ambos os afastamentos, das nervuras longitudinais e das
nervuras transversais, respeitarem o limite de 100 cm, como se
mostra no exemplo de emprego de vigotas trelicadas e blocos leves
de EPS da figura 2.6-a, a laje nervurada poderd ser calculada como
uma laje macica armada em duas direcdes.
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Laje continua bidirecional

Figura 2.6-a

Se apenas o afastamento das nervuras longitudinais respeitar
o limite de 100 cm, como se mostra no exemplo de emprego de
vigotas trelicadas e blocos leves de EPS da figura 2.6-b, a laje
nervurada deverd ser calculada como uma laje macica armada em uma
Uunica direcéo.
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Laje continua unidirecional construida com vigotas treligadas e
blocos leves de EPS

Figura 2.6-b

Se ambos os afastamentos superarem o limite de 100 cm, a
estrutura ndo poderd ser calculada como uma laje, devendo ser
considerada como uma grelha ou como um conjunto de vigas isoladas.

Quando em uma direcdo for respeitado o afastamento entre
nervuras de 100 cm, em cada nervura deve ser disposta a armadura
correspondente a uma faixa de laje de largura igual ao intereixo
das nervuras.

E importante salientar que nos apoios em que atuam momentos
fletores negativos, isto é, momentos fletores que produzem tracdo
na face superior da laje, cada nervura se comporta como uma viga
de secdo retangular, pois nesse caso a mesa da secdo estd do lado
tracionado da laje fletida.

No calculo dos esforcos solicitantes das lajes nervuradas
devem ser respeitadas as seguintes condigdes:

1- As lajes nervuradas de pequens dimensdes em planta, apoiadas
sobre vigas suficientemente rigidas e submetidas a cargas
uniformemente distribuidas podem ser consideradas como placas
continuas sobre apoios indeslocaveis, sendo seus esforcos
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solicitantes calculados em regime eldstico a partir de tabelas
de esforcos em lajes macicas disponiveis na literatura
técnica. Nestas lajes nervuradas permite-se admitir gque os
momentos negativos sobre os apoios sofram uma redistribuigéo

de no maximo 15% em relacdo aos valores teoricamente
calculados, sem que haja risco de ocorrer uma excessiva
fissuracéo.

2— As lajes nervuradas de grandes dimensdes em planta e as que
sdo submetidas a significativas cargas concentradas ou
distribuidas em linha devem ter seus esforcos solicitantes
determinados por processos que considerem de modo adequado
as posicdes das cargas aplicadas, a localizacdo e a rigidez
das diferentes nervuras, bem como as verdadeiras condicdes
de apoio das lajes, levando em conta as posicdes dos pilares
e a deformabilidade das vigas de sustentacdo. Para este
célculo, existem programas computacionais que permitem o
cédlculo de estruturas de grande porte, como o programa SAP-
2000 para a determinacdo de esforcos solicitantes estaticos
e din@micos em estruturas complexas, e os programas CYPE-CAD
e o TQS para a determinacdo dos esforcos solicitantes e
simultdneo dimensionamento das pecas das estruturas de
concreto armado.
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3 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

3.1 O poliestireno expandido - E.P.S.

O poliestireno expandido, usualmente chamado de EPS?, é uma
matéria plastica derivada do petrdleo, normalizada pela Norma
Brasileira NBR 11752, constituindo-se em uma espuma termopléstica,
classificada como um material rigido tenaz.

As fases de produgdo do E.P.S. estdo indicadas na figura
3.1-a.

PETROLEO

Benzeno Etileno
CH
HC CH
H,C = CH,
HC CH
CH
Estireno
C—CH=CH,
HC CH
HC CH
CH
Poliestireno
— CH—— CH,—— CH — CH,—— CH——

\ \ \
C C C
HC CH HC CH HC CH
HC CH HC CH HC CcH
CH CH CH

Fases da produgdo do E.P.S.

Figura 3.1l-a

No estado compacto, o poliestireno é um material rigido,
incolor e transparente.

> De acordo com a norma IS0-1043/78, a sigla E.P.S. identifica o

Expanded Poly-Styrene - (Poliestireno expandido)
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Para a obtencdo do poliestireno expandido, na fase de
polimerizacdo, que é a ultima transformacdo indicada na £figura
3.1-a, adiciona-se um elemento expansivo, usualmente o pentano,
que ¢é um hidrocarboneto que entra em ebulicdo a temperatura
ambiente. Nessa mesma fase sdo acrescentados outros aditivos que
melhoram as propriedades do poliestireno, particularmente sua
resisténcia ao fogo, apresentando-se entdo o material sob uma
forma granulada, de aspeto vitreo.

Para a obtencdo dos Dblocos de poliestireno expandido, o
material é submetido a um processo de sinterizacdo sob acdo de
vapor saturado, produzindo-se uma expansdo dos granulos de
poliestireno vitreo em cerca de 20 a 50 vezes o volume inicial,
obtendo-se entdo os diferentes tipos de EPS.

A espuma assim obtida contém 98% de ar e 2% de matéria
s6lida na forma de poliestireno. Um metro clbico de E.P.S. possui
de 3 a 6 bilhdes de gldbébulos fechados e cheios de ar, que 1lhe
garantem suas peculiares propriedades fisicas, de extrema leveza e
de excelente isolante termo-actstico.

De modo geral sdo fabricados trés diferentes tipos de EPS,
designados respectivamente por Pl, P2 e P3, cujas propriedades
basicas tém os seguintes valores usuais:

PROPRIEDADES TIPO P1 TIPO P2 TIPO P3

Massa especifica 13 a 16 17 a 19 19 a 24
aparente (kg/m?)

Resisténcia a
compressdo com 10% de

deformacéo
Mpa 0,06 a 0,11 | 0,08 a 0,14 0,11 a 0,18
(kgf/cm?) (0,6 a 1,1) (0,8 a 1,4) (1,1 a 1,8)

Resisténcia ao
cisalhamento

Mpa
0,45 a 0,55 0,55 a 0,70 0,70 a 0,90
(kgf/cm?)
(4,5 a 5,5) (5,5 a 7,0) (7,0 a 9,0)

Absorcdo de &gua
quando submerso -
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(% em volume) : 0,4 a 2 0,4 a 0,8 0,3 a 0,7

- depois de 8 dias

- depois de 1 ano 4 a 6 3 a5 3 a i

A composigdo qgquimica do poliestireno, indicada na £figura
3.1-a, mostra que a combustdo deste material, por ser um simples
hidrocarboneto, ndo provoca o aparecimento de produto toéxico

9
2|Kg/m|3

2
/ 1/9 Kg/m3

13 Kg/m3

\
\s
N

N

TENSAO DE COMPRESSAO EM kgf/cm2
w
\
N\
\ \\ N
\ m\\ \\
~

yd
— v
_—

20 40 60
% DEFORMACGCA

Diagramas tensdo-deformagdo do E.P.S.

Figura 3.1-b

algum, ao contradrio do que acontece com algumas outras matérias
plésticas. O E.P.S. ndo serve de alimento para micro-organismos, é
imputrescivel e ndo mofa.

Ele ndo contém nem produz o gas CFC que agride a camada de
ozbnio da Terra. A figura 3.1-b mostra a rigidez dos diferentes
tipos de E.P.S. por meio dos diagramas tensdo-deformacdo
correspondentes.
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3.2 Blocos de EPS para lajes

Os Dblocos de EPS para emprego em lajes pré-fabricadas séo
obtidos a partir de grandes ©pecas, das quais s&o retirados
elementos construtivos com as mais variadas formas.

Atualmente, no Brasil, o E.P.S. é produzido para a construcdo
civil sob a forma de blocos com dimensdes de 100x100x400 cm , com
possibilidade de variacéo de apenas uma das dimensdes
transversais, obtendo-se, assim, Dblocos com dimensdes de até
100x135x400 cm.

Em virtude da facilidade de se cortar os blocos de E.P.S. por
meio de um fio quente ou pelo emprego de uma simples serra, OS
projetistas de lajes nervuradas exercitaram sua capacidade
criativa desenvolvendo os mais variados tipos de blocos para essa
finalidade. Todavia, esses diferentes tipos tendem a se resumir
aos formatos mostrados nas figuras 3.2-a e 3.2-b

J& se dispde no Brasil de mdquinas de corte computadorizadas
que oferecem elevada produgdo e confeccionam as pecas a partir da
leitura o6ptica dos desenhos das mesmas.

Apesar do E.P.S. permitir corte féacil, ele apresenta
caracteristicas de resisténcia que lhe ©permitem suportar os
esforcos decorrentes das operacdes de construgdo, como se mostra
adiante nos itens 4.4 e 4.5.

Outra caracteristica vantajosa do E.P.S. para emprego nos
blocos de enchimento das lajes nervuradas é o seu baixo mbéddulo de
elasticidade, que permite uma adequada distribuicdo das cargas ao
longo das linhas de apoio e uma perfeita vedacdo das Jjuntas dos
blocos impedindo a exsudacdo do concreto moldado no local. Além
disto, por possuir um coeficiente de absorgdo muito baixo, o
E.P.S. favorece a cura do concreto moldado no local.

A semelhanca dos tradicionais blocos de cerdmica, os blocos
de E.P.S. permitem revestimentos de chapisco, reboco ou gesso,
como se mostra adiante no item 4.6.

Apesar do E.P.S. permitir que a pintura lhe seja aplicada
diretamente, recomenda-se que os blocos sejam protegidos por um
dos revestimentos acima citados.

Na construcdo de lajes nervuradas bidirecionais, os blocos de
E.P.S. sdo de particular eficiéncia, tanto por sua leveza, gquanto
por sua compacidade que impede a penetracdo do concreto no seu
interior. Esta penetracéao acontece com os blocos cerédmicos,
consumindo parte ndo desprezivel do concreto moldado no local.

Nas lajes nervuradas os blocos de E.P.S. ndo participam da
resisténcia final da estrutura, porém, por funcionarem como
elementos estruturais durante os trabalhos de montagem das
armaduras e de concretagem da laje, eles devem ser dimensionados
para suportarem os esforcos neles existentes durante a fase de
construcao.



33

Nas figuras 3.2-a e 3.2-b estdo apresentados os tipos usuais
de Dblocos de E.P.S. empregados na construcdo de lajes nervuradas

pré-fabricadas uni e bidirecionais.

BLOCOS EM EPS

PARA LAJES NERVURADAS UNIDIRECIONAIS

”E —
o [ [
1t

SECAO 01

¢

SECAO 02

SECAO 02a

PARAMETROS VALORES (mm)
250 - 600
80 - 350
1000 - 2000
30 - 50
30 - 50
20 - 30
15-20

Q0 TOoQOI"

C
BLOCO 01
C
BLOCO 02
C
BLOCO 03

Figura 3.2a
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BLOCOS EM EPS
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3.3 Armaduras trelicgadas

As armaduras em trelica para lajes sdo produzidas em dois
diferentes tipos, a saber, com e sem sapata de concreto, figura
3.3-a. Estas armaduras sdo trelicas metdlicas feitas por processo
automatico, empregando-se fios trefilados soldados por eletro-
fusdo.

armadura superior

armadura
200 mm inferior

o\ /////
diagonais
E barra 2

2,
gomm W suplementar % \*!ﬁﬁmm

TRELICA SIMPLES

TRELICA COM SAPATA

Tipos de armadura treligada
Figura 3.3-a

As trelicas simples, sem a sapata inferior de concreto, séo
destinadas essencialmente a armaduras de lajes concretadas
inteiramente no local.

Como estas treligas possuem a face inferior aberta, elas sdao
facilmente acondicionadas para transporte e armazenamento,
encaixando-as umas sobre as outras.

O emprego de trelicas simples exige a presenca de fdrmas
completas para o lancamento do concreto fluido. Essas fbrmas podem
ser do tipo tradicional, feitas de madeira, ou entdo fdbrmas
especiais industrializadas, como as fbérmas de EPS mostradas na
secdo seguinte.

As treligcas com sapata inferior de concreto, usualmente
chamadas de vigotas trelicadas, constituem-se na maneira mais
econbmica de emprego deste tipo de armadura, podendo  ser
utilizadas para a execugdo de lajes, tanto macigas quanto
nervuradas.
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A sapata inferior de concreto é moldada em f6rma metdlica, de
preferéncia em instalacdo industrial, para se garantir a qualidade do
concreto lancado em espessuras de 2 a 3 centimetros, empregando-se
concreto com agregado miudo e rico em pasta de cimento, para se evitar a
operacédo de vibracéo.

As armaduras em trelica sdo wusualmente fabricadas com
alturas variando de 80 a 300 milimetros, com possivel variacdo de
centimetro em centimetro.

As trelicas mais frequentemente empregadas estdo mostradas
na figura 3.3-b . A identificacd&o de cada tipo é feita por um
conjunto de simbolos, como no exemplo seguinte: TR-08634 , onde:

(TR) caracteriza a armadura em trelica;

(08) indica a trelica com 8 centimetros de altura;

(6) indica a bitola ¢6 da barra superior da trelica (as

barras da armadura superior podem ter bitolas variando de 6 a ¢
10);

(3) indica a bitola ¢3,4 das diagonais (as barras das

diagonais podem ter bitolas variando de ¢3,4 a ¢6 );

(4) indica a bitola ¢4,2 das barras inferiores (as barras

da armadura inferior podem ter bitolas variando de 04,2 a ¢10 ).

As trelicas com sapata inferior de concreto tém as mesmas
dimensdes gerais acima indicadas. As sapatas tém as dimensdes
indicadas na figura 3.3-c.

Sob encomenda, as trelicas ©podem ser fabricadas com
diferentes guantidades de aco da sapata inferior, com valores
especificados pelo usuario.
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Figura 3.3-b
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|O/ \Ol 20 a 30 mm

120 a 150 mm

Dimensdes usuais das sapatas empregadas nas armaduras treligadas

Figura 3.3-c

Na tabela seguinte estdo mostradas as principais
caracteristicas das armaduras trelicadas usualmente empregadas.

TABELA DE TRELICAS USUAIS

Barra Superior

6,0<¢ <10,0

Barras Diagonais

34<$ <60

Barras Inferiores

42<$<10,0

4N
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CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS TRELIGAS USUAIS

TIPO ALTURA | DIAMETRO DAS BARRAS (mm) SECAO MASSA
(mm) Sup Diag Inf (cm?) (kg/m)

TR-08634 80 6 3,4 4,2 0,277 0,625
TR-08634" 80 6 3,4 4,6 0,332 0,696
TR-08635 80 6 3,4 5 0,392 0,744
TR-08636 80 6 3,4 6 0,566 0,880
TR-12645 120 6 4,2 5 0,392 0,909
TR-12745 120 7 4,2 5 0,566 0,989
TR-12646 120 6 4,2 6 0,392 1,045
TR-12746 120 7 4,2 6 0,566 1,125
TR-16645 160 6 4,2 5 0,566 0,973
TR-16745 160 7 4,2 5 0,566 1,053
TR-16646 160 6 4,2 6 0,566 1,109
TR-16746 160 7 4,2 6 0,566 1,189
TR-20646 200 6 4,2 6 0,566 1,179
TR-20746 200 7 4,2 6 0,566 1,259
TR-20756 200 7 5 6 0,566 1,477
TR-20856 200 8 5 6 0,566 1,570
TR-24756 240 7 5 6 0,566 1,584
TR-24856 240 8 5 6 0,566 1,677

3.4 Plaquetas’®

As plaquetas constituem-se em elementos estruturais leves e
resistentes.

A plaqueta é um elemento misto, formado por uma delgada placa
de concreto armado, que dispde de garras de agco que permitem a sua
fadcil montagem, figura 3.4-a.

* Elemento componente do sistema construtivo Franca, abordado no
item 4.2
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Constituigdo e montagem das plaquetas
Figura 3.4-a

A plagqueta é um elemento construtivo inovador, gque em virtude
de sua maneira de fixacdo, por meio de garras metdlicas flexiveis,
formadas por prolongamentos da armadura da placa de concreto,
possui extrema versatilidade de emprego, adaptando-se com grande
facilidade as pequenas irregularidades dos elementos da
construcao.

A plaqueta tem por funcdo principal permitir a construcdo de
lajes nervuradas pré-fabricadas armadas em duas diregdes. Ela
possibilita a concretagem das nervuras transversais, sustentando a
armadura e o concreto destas nervuras durante a fase de
construcao.

A plaqueta também permite a transformacdo da laje nervurada
em laje macica, nos trechos em que isto possa ser necessario, como
em regides de apoios ou em outras regides localizadas.

A fabricacdo das plaquetas é bastante simples, podendo ser
realizada industrialmente, ou no prdéprio canteiro de obra. Por
serem elementos planos, leves e de pequenas dimensdes, as
plaquetas podem ser facilmente empilhadas e manuseadas, sendo de
baixo custo o seu transporte e armazenamento.
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4 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE LAJES PRE-MOLDADAS COM
E.P.S. E TRELICAS

4.1 - Lajes Unidirecionais

As lajes nervuradas pré-moldadas unidirecionais construidas
com blocos de E.P.S. e vigotas treligadas possuem a tipologia
descrita pelas figuras 4.1-a e 4.1-b.

Figura 4.1l-a

LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA UNIDIRECIONAL

%/m N

Mesa de Concreto
moldada no local

Bloco de EPS

rmagéo de
distribuicdo

Corte 01

Figura 4.1-b
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Nos edificios correntes com andares multiplos, empregam-se
freqgiientemente lajes nervuradas com as dimensdes abaixo indicadas:

- altura total da laje: 12 a 30cm;
- espessura da mesa: 4 a 6cm;
- intereixos das nervuras: 30 a 50cm.

Recomenda-se o emprego de trelicas com altura suficiente para
que o seu banzo superior fique alojado na mesa de compresséao,
conforme ilustrado no corte 01 da figura 4.1-b.

4.2 Lajes Bidirecionais

As lajes pré-moldadas bidirecionais construidas com E.P.S. e
armaduras trelicadas permitem uma gama bastante grande de arranjos
estruturais.

Na seqUéncia, apresenta-se apenas um pequeno numero deles, o
suficiente para demonstrar a potencialidade do emprego de vigotas
trelicadas e blocos de E.P.S. na construgdo de lajes
bidirecionais. Essa potencialidade é tédo elevada que permite o
enfoque n&do somente das lajes nervuradas como também das grelhas.

As lajes nervuradas, conforme foi visto no capitulo -2, podem
ser divididas em dois grandes grupos:

Grupo I: Lajes que podem dispensar as armaduras de cisalhamento
para as nervuras;

Grupo II: Lajes gque necessitam de armaduras de cisalhamento para
as nervuras.

4.2.1 - Lajes Nervuradas Bidirecionais do Grupo I

A este grupo pertencem os exemplos apresentados nas figuras
4.2-a , 4.2-b e 4.2-c
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4

Figura 4.2-a

Mesa de Concreto
moldada no local

LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
SISTEMA CONSTRUTIVO FRANCA-1

Bloco de EPS

Armagéo positiva
na diregéo 01

Bloco de EPS
N
A
d

Vigota Treligada

Armagéo positiva
na diregao 02

Corte 02

Corte 01

Figurad4.2-b

‘ Lajes construidas com o Sistema Franca
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LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL

Mesa de concreto
moldada no local

Bloco de EPS

Armagéo positiva
na diregdo 02

LA L

Corte 01 Corte 02

Figurad4.2-c

As lajes enquadradas neste grupo, freqgilentemente usadas nos
edificios de andares multiplos, tém as dimensdes usuais a seguir
indicadas:

- altura total da laje: 12 a 25 cm;
- espessura da mesa: 4 a 5 cm;
- intereixo das nervuras: 50 a 60 cm;
- distdncia interna maxima entre nervuras: 50cm.

As caracteristicas béasicas das lajes enquadradas neste grupo
sdo o fato de possuirem nervuras resistentes em duas direcdes
ortogonais entre si, de serem constituidas por vigotas pré-
fabricadas trelicadas, dispostas na direcdo do menor véado da laje,
e por nervuras transversais moldadas no local, armadas com barras
isoladas de aco.

Para formacao das nervuras transversais existem duas
alternativas:
- Utilizacdo de plaquetas pré-moldadas ° ;
- Utilizacdo de Dblocos com abas laterais em substituicdo as
citadas plaquetas.

> Sistema construtivo Franca
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Cada solucédo tem suas vantagens e peculiaridades, e a escolha
do tipo a ser adotado depende de uma série de fatores que devem
ser analisados a fim de se obter a solucdo mais vantajosa, técnica
e economicamente.

Na solucdo com plaquetas, em geral a armadura transversal é
colocada diretamente sobre elas, sendo a espessura das plaquetas
suficiente para garantir a protecgdo contra a corrosdo do ago. Na
segunda solucdo, ¢é necessario levantar a armadura transversal,
afastando-a do E.P.S. , com a consegénte diminuicdo do braco de
alavanca das vigotas e, consequentemente, reduzindo-se a
eficiéncia dessa armadura transversal.

Na primeira solug¢do usa-se geralmente E.P.S. com massa
especifica aparente de 10 kg/m3 , enquanto gque na segunda faz-se
necessario usar E.P.S. de maior densidade, no minimo do tipo P-I
(vide item 3.2),em virtude da maior solicitacdo existente na
regido das abas dos Dblocos. Todavia, com qualquer das duas
solucdes, é imprescindivel dimensionar os blocos de E.P.S. para
as solicitacdes previstas nas fases de montagem e de concretagem.

Na andlise de custos deve-se observar gque a segunda solucdo,
além de necessitar de um tipo de E.P.S. mais caro, propicia um
maior desperdicio do material para que possam ser formadas as abas
dos blocos. Na segunda solucdo elimina-se a plaqueta e,
consequentemente, o0 sistema se torna mais simples, ficando
constituido apenas por vigotas, blocos e armaduras.

Teoricamente é de se supor que a primeira solugdo, com O
emprego de plagquetas, apresente um menor volume de materiais
(concreto, aco e E.P.S.), porém, isto ndo significa que para uma
dada situacdo especifica seja ela a melhor opgédo técnica e
economica.

De modo geral, a escolha da solucédo do tipo de laje a ser
empregada, dentre todas as solucdes possiveis de serem
idealizadas, depende, em cada caso particular, de uma anaédlise
cuidadosa das condigdes técnicas, sociais e econdmicas da regido
onde se ird edificar a estrutura.

Nas figuras 4.2-d , 4.2-e e 4.2-f detalha-se o primeiro dos
sistemas considerados. Por elas, pode ser idealizado o segundo
sistema, que Dbasicamente difere apenas pela substituicdo das
plaquetas por blocos de E.P.S. com abas salientes, conforme ja foi
mostrado nas figuras 3.2-b, 4.2-b. Para maior compreensdo dos
sistemas em apreco faz-se necessdrio a leitura dos itens 4.4 e 4.5
referente a montagem dos sistemas e ©posicionamento de suas
armacdes.
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LAJE PRE-MOLDADA
BIDIRECIONAL
SISTEMA CONSTRUTIVO FRANCA-1

PERSPECTIVA DA VIGOTA PERSPECTIVA DA TRELICA

PLANTA BAIXA DA VIGOTA PLANTA BAIXA DA TRELICA

Aq Aq

X N

VISTA LATERAL VISTA LATERAL
A q A q

Vigota A q Trelica (TR 08634 ) A q

CORTE AA CORTE AA

70
95

1510
25

ARMAGCAO COMPLEMENTAR 4120

Figura4.2 - f



49

4.2-b - Lajes Nervuradas Bidirecionais do Grupo IT

As caracteristicas Dbésicas das lajes enquadradas neste grupo
sdo as de possuirem armaduras trelicadas em duas direcdes,
armaduras resistentes a flexdo na mesa, além de armaduras de
cisalhamento para as nervuras.

A formacdo das nervuras transversals, a semelhanca das lajes
do grupo anterior, apresenta as mesmas opg¢des, com plagquetas ou
com blocos com abas salientes figuras 4.2-g e 4.2-h. Neste
grupo, as plaquetas sdo confeccionadas com uma armadura treligada,
conforme pode ser observado na figura 4.2-g

LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
SISTEMA CONSTRUTIVO FRANCA-2

Mesa de concreto
moldada no local

Vigota trelicada

Bloco de EPS

.....

Armagc&o positiva
na diregéo 01

Corte 01

=

Corte 02

Armagéo positiva

Plaqueta trelicada
na diregéo 02

Figura4.2-g
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LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL

Mesa de concreto
Bloco de EPS moldada no local

trelica

Armagao positiva
na diregdo 02

Figura4.2-h

As plaquetas idealizadas para os sistemas construtivos em
aprego sao de trés tipos, conforme pode ser observado na figura
4.2-i. As dos tipos 1 e 2, sédo utilizadas nas lajes pertencentes
aos grupos I e II, respectivamente. As plaquetas dos tipos 2 e 3
sdo usadas nas estruturas em grelha, conforme pode ser visto nas
figuras 4.2-m e 4.2-n.



51

TIPOLOGIA DAS PLAQUETAS DOS
SISTEMAS CONSTRUTIVOS FRANCA

Tipo - 1 Tipo - 2 Tipo -3
PERSPECTIVAS
- 0 £ 3
PLANTAS BAIXAS | | < ya
[ 1
ELEVAGOES
‘ ‘ T I
CORTES
==
" [ ! [ |
ARMACOES
-1 — -1 — - —
Figura4.2 - i

As lajes enquadradas neste grupo II, fregéntemente usadas nos
edificios de andares multiplos, tém as dimensdes usuais a seguir
indicadas:

- altura total da laje: 20 a 30 cm;
- espessura da mesa: 4 a 6 cm;
- intereixos das nervuras: 100 a 110 cm;
- distédncia interna maxima entre nervuras: 100cm.

As lajes enquadradas no grupo I sb6 eventualmente necessitam
que o banzo superior da trelica fique alojado na mesa, visto que
as forcas cortantes sdo normalmente baixas, podendo ser resistidas
pelo concreto, sem necessidade de uma armadura especial para o
cisalhamento.

No entanto, no caso das lajes bidirecionais do grupo II, é
necessario que a barra de aco do banzo superior da trelica fique
alojada no interior da mesa. Recomenda-se que esta barra fique
situada a pelo menos um centimetro aciam da face inferior da mesa,
pelas razdes J& expostas no item 2.3, pois as diagonais das
trelicas trabalham como armadura de cisalhamento nas nervuras.
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Ao se compararem as diagonais das armaduras trelicadas com os
estribos de dois ramos das vigas usuais de concreto armado, deve-
se observar o seguinte:

- 0s estribos das vigas de concreto armado tém usualmente dois
ramos dispostos paralelamente as faces laterais da viga e
perpendicularmente ao eixo da pecga;

- as diagonais das trelicas possuem dois adngulos de
inclinacdo: um deles em relacdo ao eixo da peca e o outro em
relacdo as faces da mesma.

Tendo em vista que as trelicas disponiveis no mercado possuem
padronizacdo tanto em relacdo a largura da base (8cm) quanto ao
espacamento das diagonais (20cm), é possivel organizar uma tabela
de equivaléncia entre as diagonais das armaduras trelicadas e os
estribos wusuais das vigas, conforme se mostra na tabela 6.2. A
vantagem préatica desta tabela é poder se usar, no calculo das
lajes, o0s programas disponiveis no mercado e, no detalhamento das
armaduras, fazer a substituicdo dos esstribos especificados no
cdlculo pelas diagonais das trelicas.

Quando houver necessidade de armadura complementar para
resistir ao cisalhamento das nervuras, sugere-se que sejam usados
estribos adicionais de um ou dois ramos, com um dos arranjos
ilustrados pela figura 4.2 -j .

EXEMPLOS DE ESTRIBOS PARA
AS LAJES TRELICADAS

Estribos de um ramo Estribos de dois ramos

Figura 4.2 -j
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E oportuno lembrar que as diagonais das trelicas além de
funcionarem como armadura de cisalhamento proporcionam uma
excelente ligacdo entre o concreto pré-moldado das vigotas e o
concreto moldado no local, favorecendo assim a ligagdo entre os
banzos superior e inferior da 1laje e garantindo o seu
monolitismo.

As lajes nervuradas, de um modo geral, possuem vocagcdo para
vencer grandes vaos. Com a tecnologia em consideracdo, é usual que
em edificios de andares multiplos ela sejam empregadas com vVa0s
variando de 6 a 12m, podendo inclusive atingir v&os ainda maiores.

E evidente que as lajes bidirecionais devem ser mais rigidas
e possuir maior capacidade portante do que as lajes
unidirecionais de mesmo porte. Todavia, em alguns casos, &
possivel obter resultados ainda melhores com as lajes nervuradas
bidirecionais, empregando-se a diagonalizacdo de suas nervuras em
relacdo as linhas de apoio da laje, conforme pode ser visto nas
figuras 4.2-k.

Para um melhor entendimento das vantagens do emprego de
nervuras diagonais, ¢é oportuno tecer algumas consideracdes a
respeito das peculiaridades das lajes macicgas, das lajes
nervuradas e das grelhas.

A laje nervurada pode ser entendida como uma evolucdo da laje
macica, com a qual se procura eliminar o concreto abaixo da linha
neutra, criando-se vazios e pondendo assim aumentar a altura da
laje sem aumento do consumo de concreto.

Com este procedimento, busca-se a leveza da estrutura,
deixando-a reduzida apenas as suas nervuras e a mesa superior, com
o minimo de material necessario para suportar as cargas aplicadas.

necessarios para suportar as cargas de servigo;

Com esta metamorfose, conseguem-se intmeras vantagens
técnicas e econbmicas, mas o projetista deve ficar atento para
alguns aspectos importantes do problema, que sao considerados a
seguir.

Se as lajes nervuradas forem obtidas apenas pela retirada de
concreto, simplesmente criando-se vazios abaixo da linha neutra,
permanecendo a laje com a mesma altura total, resultariam as
seguintes conseqiiéncias:

. excessiva flexibilidade em relacdo a laje macica de origem;
. praticamente a mesma resisténcia a flexdo;
. reduzida resisténcia a torcdo, em relacdo a laje macicga.

A Dbaixa capacidade das lajes nervuradas ©para absorver
momentos de torcdo ndo se constitui em inconveniente para as
aplicacgdes préaticas, visto que ndo sdo imprescindiveis para o
equilibrio da placa e normalmente s&o desprezados no calculo.
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Para que as lajes nervuradas sejam convenientemente
projetadas, elas devem ter altura total suficiente para respeitar
os limites de flecha impostos pela NBR-6118. A preocupacdo em se
limitar a flexibilidade das lajes tem por objetivo prevenir o
aparecimento de fissuras no revestimento de sua face inferior e
nas paredes sobre elas apoiadas, bem como evitar o descolamento
dos revestimentos rigidos dos pisos.

Quando os vazios existentes nas lajes sdo tais que a
distédncia interna entre nervuras ¢é maior do gque 1 metro, o
elemento estrutural ndo mais pode mais ser tratado como laje,
devendo ser analisado pela teoria das grelhas.

Tendo em vista o emprego de lajes nervuradas bidirecionais e
de grelhas, ¢é oportuno considerar as potencialidades das malhas
usadas no arranjo das nervuras dessas estruturas. Os tipos de
malhas mais freqlentemente utilizados estdo apresentados figura
4.2-k .

A malha mais freqlentemente utilizada é a quadrada, (tipo 2
da figura 4.2-k) na qual as vigas se cruzam em angulo reto e séo

paralelas as linhas de apoio. Para facilitar a explanacéo,
doravante este tipo serd chamado de laje retangular com arranjo
retangular.

Quando se desejar obter uma melhor distribuicdo de esforcos,
emprega-se a malha diagonal, conforme o exemplo tipo 03 da figura
4.2-k. Este tipo de malha se compde de nervuras ortogonais entre
si, mas obliquas em relacdo as linhas de apoio. Comparada com o
tipo anterior, a laje com arranjo diagonal apresenta a vantagem de
ter maior rigidez, conduzindo a uma sensivel reducdo de flechas.

A diferenca fundamental entre os dois arranjos reside no fato
de que as nervuras da malha diagonal ndo s&d&o todas do mesmo
comprimento. Por esta razdo, a rigidez relativa EI/L® das
diferentes vigas varia substancialmente de uma para outra, mesmo
que o produto de rigidez EI de todas as vigas seja o mesmo. Como
conseqiiéncia destas diferencas, as vigas dos cantos, mais curtas,
tém maior rigidez a flexdo e servem de apoio para as mais longas,
que passam a se comportar como vigas continuas sobre apoios
eladsticos, reduzindo-se assim os momentos de flexdo no centro da
estrutura, conforme pode ser observado na figura 4.2-1.

A comparacdo dos diagramas de momentos fletores dos dois
tipos de malhas - retangular e diagonal - (figura 4.2-1) mostra
que, nas lajes simplesmente apoiadas com arranjo retangular, os
momentos séo sempre do mesmo sinal e maiores que 0s
correspondentes as lajes com arranjo diagonal, onde as vigas mais
longas estdo solicitadas por momentos positivos e negativos. Em
resumo, pode-se afirmar que a grande vantagem das malhas diagonais

® E=médulo de elasticidade do material; I=momento de inércia da
secdo transversal; L=comprimento da viga
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é aproveitar ao méximo a influéncia da elevada rigidez dos cantos,

0 que ndo ocorre com as lajes com nervuras paralelas aos apoios.

EXEMPLOS DE MALHAS PARA
LAJES NERVURADAS E GRELHAS

Tipo - 05

Tipo - 02

N
N
N

Tipo - 04

N/INANY/
/INZINZIN

Figura4.2 - k
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GRELHAS USUAIS
Tipologia
Diagrama de Momentos Fletores

—
 —
—~_ | |
Malha - 1 Malha - 1
Tipologia Diagrama dos Momentos
Fletores
Malha - 2 Malha - 2
Tipologia Diagrama dos Momentos
Fletores

Figura4.2 - |

A forma mais econdmica para as malhas diagonais corresponde a
laje com trés ou quatro subdivisdes iguais em cada lado. Obtém-se
assim um “efeito de canto” méximo. As quatro vigas de canto, mais
curtas e mais rigidas, servem de apoio aos elementos mais
compridos, reduzindo-se com isso sensivelmente o vdo destes
ultimos.

Para lajes de grandes védos e grandes sobrecargas aconselha-se
usar trés ou quatro sistemas de vigas entrecruzadas, obtendo-se
assim as malhas triangulares dos tipos 4 e 5 mostrados na figura
4.2-k. Estes sistemas tém uma extraordinadria rigidez e conduzem a
uma reparticdo mais uniforme das tensdes. A elevada rigidez destas
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lajes é devida a um arranjo de vigotas que se aproxima bastante
das trajetérias das tensdes principais atuantes nas placas
fletidas, que estdo mostradas na figura 4.2-1/1 por meio do
panorama de fissuracdo de uma laje macica de concreto armado.

Fissuragdo e trajetdérias de tensdes de uma laje de concreto
Figura 4.2-1/1

As malhas triangulares do tipo 4 (figura 4.2-k) podem ser
entendidas como a associacdo das malhas dos tipos 1 e 3 e as do
tipo 5 pela associacdo 2 e 3.

Diante da evolucdo das malhas, pode-se dizer que a capacidade
criativa do homem na concepcgdo das estruturas parece ndo ter fim.

A tecnologia aqui apresentada teve sua motivacdo primeira na
forte componente econdémica que encerra, mas ao mesmo tempo ela
veio satisfazer o desejo de melhor entendimento das estruturas e
de superacdo das dificuldades que é inerente ao projetista de
estruturas.

As malhas trid&ngulares acima referidas sdo perfeitamente
exeqiiiveis com o emprego do E.P.S. e das vigotas trelicadas,
conforme demonstram as figuras 4.2-m , 4.2-n , 4.2-0 e 4,2-p.



LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
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LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
SISTEMA CONSTRUTIVO FRANCA-4

Mesa de concreto

moldada no local
Bloco de EPS

Bloco de EPS

N
Armagao positiva ANV
na diregao 03 ?

Armagéo positiva
na diregéo 02
Plaqueta trelicada

Armacao positiva
na diregdo 01
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Plaqueta trelicada N
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na diregéo 04
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Corte 01
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Figura4.2 -n
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EXEMPLOS DE ESTRUBOS PARA
AS LAJES TRELICADAS

SISTEMAS CONSTRUTIVOS FRANCA-2,3 E 4

200 ',

38 2 120 2

38

200 200

/ 200

Plaquetas

NV/INV/IN

Figura4.2 -o
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100 a 180
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Opgéo 2

90° /
— 120 -

Maior dimensé&o da segéo
transversal do bloco matriz

Figura4.2 -p
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4.3 Painéis pré-fabricados

Os painéis pré-fabricados s&o de conformacdo simples, como
pode ser visto nas figuras 4.3-a , 4.3-b , 4.3-c e 4.3-d. Eles
podem ser entendidos como uma extensdo das vigotas pré-fabricadas
destinadas as lajes nervuradas tradicionais, estudadas nos itens
4.1 e 4.2.

A vantagem deste tipo de elemento pré-fabricado em relacéo
aos anteriormente apresentados é o de ter grandes dimensbes, mas
de peso controlado. Ele permite formar uma laje com superficie
inferior continua de concreto armado. Como se pode observar nas
figuras acima citadas, com estes painéis podem ser projetadas
tanto lajes unidirecionais quanto bidirecionais.

Constata-se que com painéis pré-fabricados é perfeitamente
exeqliivel construir lajes macicas. A montagem deste tipo de laje é
feita usualmente com equipamentos mecénicos, exceto as lajes de
menor peso, que podem ser montadoa manualmente.

LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA UNIDIRECIONAL
MINI-PAINEL

Mesa de concreto
moldada no local

Bloco de EPS

Mini-painel
Armadura de
distribuicéo

PP AR

Corte 01

Figura4.3-a



62

Mesa de concreto
moldada no local

NERVURADA UNIDIRECIONAL

LAJE PRE-MOLDADA
MED-PAINEL

Bloco de EPS

Bloco de EPS

Armadura de distribuicao

Med-painel

Corte 01

Figura4.3-b

LAJE PRE-MOLDADA

NERVURADA UNIDIRECIONAL

MAX-PAINEL

Corte 01

Figurad3-c

submetidas a

Nas lajes dos edificios de andares mtltiplos,

empregam-se freqlientemente as dimensdes

usuais,

oes

solicitacg

seguintes:

a 30 cm

12

- altura total da laje:

cm
cm

a 125 cm

- espessura da mesa da laje:

- espessura da mesa do painel:

- largura do painel:

25
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LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
MAX-PAINEL Mesa de concreto

?A‘ ‘A‘ ‘A?
Amadura positiva et - L
na direca

777777 Corte 01

Figura4.3 -d
LAJE PRE-MOLDADA
NERVURADA BIDIRECIONAL
MAX-PAINEL Mesa de concreto
moldad local

Armadura positiva
na direcdo 01

Corte 02
Armadura positiva == = : /\‘ ‘/\ ‘ ‘/\
na diregéo 02 | Corte 01
Figura4.3 -d

Modernamente, também s&o usados painéis de E.P.S. com perfis
metdlicos embutidos, ou com vigotas trelicadas embutidas, que
podem ser vistos nas figuras 4.3-e, 4.3-f e 4.3-g.

A vantagem deste tipo de painel pré-fabricado em relacdo aos
tradicionais painéis pré-moldados de concreto, é poder realizar um
elemento pré-fabricado de grandes dimensdes e de pequeno peso, e
que oferece uma eficiente barreira de isolamento termo acustica.
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Estes painéis sé&o produzidos pelo processo de moldagem
continua em maquinas de terceira geragdo, dgque permitem embutir
elementos metdlicos (p. ex.: perfis ou vigotas) durante o ciclo de
moldagem dos painéis de E.P.S.

As citadas maquinas permitem a producdo continua de pecas das
mais variadas formas, macicas ou com vazios, de duas densidades:
ntcleo leve e capa pesada e rigida.

LAJES EM PAINEIS DE EPS

EXEMPLO 01

EPS (19 Kg/m’)

Perfil Metalico

EXEMPLO 02

Vigota Trelicada

|{_ EPS(13Kgm’)
4;1( I
|

P ;:j‘ EPS (19 Kg/m®)

01 01

‘ cee. ceas cee. ‘

= = =

Figura4.3-e



Figura 4.3-f

Figura 4.3-g
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4 - Montagem das Lajes

A montagem das lajes pré-moldadas unidirecionais é
constituida de um conjunto de operacdes simples, cuja técnica é
perfeitamente dominada no meio técnico nacional. A montagem das
lajes bidirecionias também é bastante simples e semelhante a das
lajes unidirecionais.

Apresenta-se a seguir um conjunto de fotografias de obras que
registram a montagem do Sistema Construtivo Franca, e dque servem
para ilustrar a montagem das lajes pré-moldadas nervuradas
bidirecionais em geral.

Pela observacgéo das figuras 4.4-a , 4.4-b e 4.4-c verifica-se
que o0s elementos gque compdem o sistema s&o singulares, leves e
resistentes, o que torna seu transporte e manuseio Dbastante
praticos e econbmicos. A facilidade de montagem se deve também a
perfeita compatibilidade entre os elementos do sistema.

As operacdes de montagem iniciam-se com o posicionamento das
vigotas sobre o cimbramento, seguido-se a colocacdo alternada dos
blocos e das plaquetas. Em virtude da perfeita padronizacdo do
sistema, a montagem se torna uma operacdo ritmica, de elevada
rapidez e baixo custo.

Pela observacdo das fotos citadas, verifica-se que sdo as
vigotas os elementos que garantem a estabilidade do sistema
durante as fases de montagem e de concretagem. O cimbramento é
projetado para dar apoio as vigotas. O espacamento méximo entre
linhas de escoras (vide tabela 7.6) ¢é funcdo das solicitacdes
atuantes durante as fases de montagem e de concretagem. Este
espacamento depende da trelica usada na vigota e, em particular do
da bitola da barra de aco do banzo superior (ferro negativo) da
trelica.

Figura 4.4-a
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Figura 4.4-c

4.5 -Montagem das Armaduras

As armaduras das lajes nervuradas pré-fabricadas sdo
similares as usadas nas lajes nervuradas moldadas no local. Elas
devem respeitar as mesmas regras de detalhamento previstas pela
NBR-6118.
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Nas lajes nervuradas bidirecionais engquadradas no grupo I
(vide item 4.2.1), a presenca de vigotas trelicadas ndo exige um
cdlculo diferente daquele usado para as lajes nervuradas moldadas
no local, que empregam armaduras formadas por barras isoladas de
aco. Neste tipo de laje pré-fabricada, a barra de aco superior e
as barras diagonais da trelica tém por finalidade bésica dotar as
vigotas de resisténcia suficiente para enfrentar as solicitagdes
advindas do manuseio, montagem e concretagem.

Ja& nas lajes nervuradas bidirecionais do grupo II (item 4.2.2)
e nas grelhas, as armaduras trelicadas podem participar da
resisténcia da laje em relacdo ao cisalhamento, conforme foi visto
no item 2.3.

E evidente que tais barras da armadura trelicas participam da
resisténcia da pegca mesmo depois do concreto endurecido. Vale
entdo salientar que existem ocasides em que é recomendidvel tirar
partido da existéncia dessas armaduras.

As barras inferiores da trelica participam da resisténcia a
flexdo da laje e devem ser computadas no calculo da secgdo de acgo.

Pelas razdes acima expostas e por questdes de custo, para as
lajes do grupo I, é recomenddvel usar a trelica mais leve (H=8cm)
disponivel no mercado. Quando o comprimento da vigota é prdéximo
dos 10 metros, usualmente sdo empregadas trelicas mais altas
(H=12cm), para facilitar o manuseio da peca. Nestas condigdes,
recomenda-se aproveitar o emprego dessas trelicas mais altas,
distanciando mais as linhas de escoras, por uma questdo de
economia.

As armaduras da face superior da laje (armaduras negativas)
sdo posicionadas na mesa superior, ao longo dos apoios dos painéis
das lajes, ou concentradas nos cruzamentos das nervuras com OsS
referidos apoios.

As armaduras da face inferior da laje (armduras positivas),
como em toda laje nervurada, sdo dispostas em duas direcdes
ortogonais (eventualmente diagonalizadas), estando situadas no
interior das nervuras.

A armadura positiva na direcdo das vigotas fica embutida no
interior da sapata das vigotas, sendo colocada durante a sua
confeccdo. Caso se faca necessario, ¢é possivel colocar uma parte
suplementar da armadura em uma segunda camada, sobre a sapata, por
ocasido da montagem da laje.
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Figura 4.5-a

A armadura na direcdo das plaquetas é colocada sobre as
mesmas, durante a fase de montagem, em uma operacdo bastante
simples, como pode ser observado na figura 4.5-a. No caso das
plaguetas serem substituidas por Dblocos de E.P.S. com abas
salientes, as armaduras sdo colocadas de maneira semelhante,
tomando-se o cuidado de elevad-la da aba, para garantir o
cobrimento de sua parte inferior.

As armaduras dos Sistemas Construtivos Franca 3 e 4 séo
dispostas em trés e quatro direcdes, respectivamente. Elas néo
apresentam qualquer inconveniente e sdo similares as armaduras das
grelhas com nervuras em trés e quatro direc¢des moldadas no local,
com excecdo da presenca da trelica, conforme analisado no item
4.2,

4.6 - Concretagem das Lajes

A concretagem das lajes pré-fabricadas nervuradas com blocos
de E.P.S. poderd ser feita com <concreto usinado bombeado
diretamente sobre a laje, visto que o sistema suportm
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perfeitamente bem, as solicitag¢cdes advindas das operacgdes de
concretagem.

E evidente que os blocos de E.P.S. devem ser dimensionados
para suportar tais solicitagdes.

Como referéncia poderd ser citado o Sistema Construtivo
Franca - 1, cujas operacdes de concretagem podem ser observadas na
figura 4.6-a.

Em obras de edificios de andares multiplos, solicitados por
carregamentos usuails, recomendam-se as especificacgdes seguintes:

- Massa especifica aparente minima do E.P.S.: 10 kg/m’ ;

- Dimensdes da face superior do bloco: 50 x 50 centimetros;

- Altura minima do bloco: 8 cm;

- Altura minima para permitir o trafego dos operédrios pisando
diretamente sobre os blocos: 14 cm.

Figura 4.8 —a
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4.7 - Revestimento das Lajes

Para o revestimento da face inferior das lajes construidas
com blocos de E.P.S. empregam-se 0s mesmos procedimentos usuais
utilizados para revestir qualquer tipo de laje, macica ou pré-
fabricada, conforme se observa na figura 4.7-a . Para isso séo
feitas as seguintes recomendagdes:

Revestimento de Base:

- Chapisco de cimento e areia

- Gesso com espessura de 0,5 a 1,0 cm. com traco de 1:3
(cimento:areia média) que pode ser opcionalmente aditivado com
composto adesivo para chapisco (por exemplo: Bianco da Vedacit ou
Sikafix da Sika):;

- Pintura texturizada formada pela mistura de cola branca para
madeira ou papel (por exemplo Norcola) e &agua em partes iguais,
com um pouco de areia grossa (solucdo menos usada).

Revestimento Externo
- Reboco com traco 1:2:9 (cimento:cal hidratada:areia fina) com
espessura de 1,0 a 1,5cm;

Ggufe 4AT-a
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Figura 4.7-a
4.8 - Fabricagdo das Lajes

A fabricacdo das lajes pré-moldadas trelicadas pode ser feita
no canteiro de obra ou em pequenas instalacgdes fabris, Ja
existindo equipamentos de terceira geracdo para sua fabricacéo
automatizada. A fabricacdo em canteiro de obra ou em pequenas
instalacdes fabris estd mostrada nas figuras 4.8-a e 4.8-b.

Figura 4.8 —-a

Figura 4.8-a

Os blocos de E.P.S. sao normalmente entregues cortados no
canteiro da obra. As operacdes de fabricagcdo das vigotas e
plaquetas sdo bastantes simples, recomendando-se todavia preciséao
milimétrica das dimensdes, a fim de se evitarem dificuldades na
montagem do sistema. Os equipamentos necessarios a fabricacdo das
vigotas e plaquetas se resumem basicamente em um conjunto de
formas metdlicas, uma betoneira, uma magquina para estirar e uma
serra de disco de corte para ferro, e uma peguena prensa para
moldar os ferros da plaqueta (figura 4.8-b)
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Para fabricacdo das plaquetas idealizou-se um pente removivel
(régua dentada observada na figura 4.8-a) que serve de suporte
para armacdo e separacdo das plaquetas. As fbrmas que sdo usadas
para confecgcdo das plaquetas sdo as mesmas usadas para moldar
vigotas, visto que os pentes s&o removiveis e se fixam nas
laterais das férmas externas. E digna de registro a importancia
das garras de ag¢o das plaquetas para as operagdes de moldagem e
desmoldagem das pecas. Para confeccdo das plaquetas do tipo 3 néo
existe qualquer dificuldade, pois é suficiente a substituicgdo do
pente visto nas fotos da figura 4.8-a, que é uma régua dentada
plana, por outra poligonal (plissada).

Figura 48—0b

Figura 4.8-b



74

5 ESTIMATIVA DE CUSTOS ’

Trabalho realizado pelos seguintes engenheiros:

Argemiro Brito Monteiro da Franca
Maria de Fatima de Araujo Viana
Maria de Fatima Rodrigues

5.1 Hipdéteses admitidas

O emprego do EPS nas lajes dos edificios proporciona alivio
de cargas, com a conseqiiente reducdo das solicitacdes tanto nas
lajes, quanto nas vigas, nos pilares e nas fundacdes,
economizando-se, assim, aco, concreto, forma e mdo de obra em toda
a estrutura.

Na seqgliéncia apresenta-se uma estimativa dos custos de
construgdo correspondentes a diferentes tipos de lajes.

O estudo foi feito considerando-se um edificio ideal de 10

pavimentos elevados, com o arranjo em planta mostrado na figura
5.1-a

6,20 7,00 7,00 6,20
D
6,00 L-1 L-2 L-3 L-4
7,00 L-5 L-6 L-7 L-8
[
6,00 L-9 L-10 L-11 L-12

Planta do andar tipo do edificio ideal estudado para a
comparagdo de custos
Figura 5.1-a

Tendo em vista que o objetivo da comparacdo ¢é estudar a
influéncia dos diferentes tipos de lajes nos custos de construcéo,
no dimensionamento da estrutura global admitiu-se a existéncia de

" Transcricdo do trabalho apresentado pelo Eng. Argemiro Brito

Monteiro da Franca em 17-9-96 no Instituto de Engenharia de Sao
Paulo
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pilares em todos os cruzamentos de vigas, ndo tendo sido
considerada a acdo do vento sobre a estrutura.

O estudo comparativo de custos foi realizado admitindo-se os
seguintes niveis de carregamento:

1- Lajes com cargas usuais;
2 -Lajes com cargas maximas admissiveis (correspondentes a
flechas admissiveis).

Os pardmetros considerados no célculo estdo definidos a
seguir:

PARAMETRO CARGA CARGA

USUAL MAXIMA

Concreto (£f.) 20 MPa 20 MPa
Aco CA-50 CA-50
Sobrecarga - kN/m2 1,50 1,50
(kgf/m?) (150) (150)
Carga-Permanente kN/m’ 1,50 3,05
- (kgf/m2) (150) (305)

5.2 Sistemas construtivos considerados

Neste estudo comparativo foram consideradas lajes macicas
tradicionais e diferentes arranjos de lajes nervuradas pré-
fabricadas, construidas com vigotas trelicadas e blocos de EPS.

Os sistemas estudados foram os seguintes:

I. Laje macicga tradicional

IT. Laje nervurada pré-fabricada unidirecional
III. Laje nervurada pré-fabricada bidirecional ®
IV. Laje nervurada bidirecional tipo “Colmeia”

V. Laje nervurada bidirecional tipo “Teto Plano”
I. Laje maciga tradicional
! Sistema Franca - desenvolvido pelo Eng. Argemiro Brito Monteiro

da Franca
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Lajes macicas apoiadas em vigas e estas em pilares que
transferem as cargas para as fundacdes.

II. Laje nervurada pré-fabricada unidirecional

Lajes construidas com vigotas pré-fabricadas trelicadas,
blocos de poliestireno expandido (EPS) e vigas de travamento
moldadas no local.

Este sistema reduz o consumo de concreto e O peso
préprio da laje em consequéncia do emprego de blocos de EPS
com peso praticamente desprezivel.

Neste caso, como ¢é ©pequeno O numero de nervuras
transversais, ndo compensa a fabricacao de plaquetas. A
férma deste tipo de laje fica reduzida & tébua de fundo das
nervuras de travamento.

A utilizacdo das vigotas pré-fabricadas em conjunto com
o0s blocos de EPS permite uma significativa redugdo dos custos
de formas e de escoramento, ganhando-se tempo e mao de obra.

III. Laje nervurada pré-fabricada bidirecional

Lajes compostas por vigotas pré-fabricadas trelicadas,
blocos de poliestireno expandido (EPS) e plaquetas pré-
fabricadas para a moldagem das nervuras transversais.

Analogamente ao anterior, este sistema propicia uma
substancial reducdo do consumo de —concreto e de aco,
reduzindo-se significativamente o peso prdéprio da estrutura.

A utilizacdo das plaquetas pré-moldadas permite a
construcdo de lajes bidirecionais sem a necessidade de fdérmas
de madeira, nem mesmo do emprego de tabuas como fdrma do
fundo das nervuras transversais. As plaquetas também permitem
que, em certos trechos, a laje nervurada seja transformada em
laje macicga, como pode ser necessario ao longo das vigas de
apoio ou em trechos localizados, em virtude de
particularidades do arranjo construtivo da laje.

Laje nervurada bidirecional tipo “Colmeia”



5.3

77

Laje nervurada moldada no local, com a utilizacdo de
blocos de EPS como elementos de enchimento, e com armaduras
montadas no local, sem o uso de trelicas pré-fabricadas.

Os blocos de EPS podem ser perdidos ou recuperéaveis. O
indice de reaproveitamento dos blocos de EPS é superior a
80%. Com o reaproveitamento dos Dblocos, por um problema
estético, torna-se necessario o uso de forro na face inferior
da laje.

Este sistema também propicia uma grade reducgdo do peso
préprio da laje, com o conseqiiente alivio de esforgos e
reducdo do consumo de concreto e aco de toda a estrutura.

No caso do reaproveitamento, os Dblocos devem ser
colocados em sacos pléastico, para se evitar a sua aderéncia
ao concreto e facilitar a retirada posterior.

Todavia, © nédo reaproveitamento dos Dblocos, com a
permanéncia do EPS na laje, proporciona um excelente
isolamento termo-actUstico dos ambientes, permitindo wuma
melhor qualidade de vida para os usudrios da construcéo.

Laje nervurada bidirecional tipo ”“Teto Plano”

Semelhante ao tipo anterior, este tipo de laje é moldado
no local e a armadura também é montada no local, diferindo
apenas pela auséncia das vigas.

Neste sistema estrutural as lajes se apoiam diretamente
nos pilares.

No entorno dos pilares sdo feitos trechos macicos, que
permitem a transferéncia das reagdes de apoio das nervuras
para os pilares e garantem a resisténcia da laje a puncgéo.

A auséncia de vigas proporciona maior liberdade na
definicdo dos espacos internos além de simplificar a execucédo
de formas e a concretagem.

Como no sistema anterior, este também permite o
reaproveitamento dos blocos de EPS, com indice semelhante,
mantendo-se, também neste caso, a necessidade do uso de
forro.

O reaproveitamento do EPS exige os mesmos cuidados ja
citados anteriormente, ou seja, a utilizacd&o de sacos
plasticos para facilitar a retirada dos blocos.

Levantamento do consumo de materiais

Apbds o dimensionamento das lajes, foram levantados os

consumos de materiais correspondentes a cada um dos casos
estudados, que estdo nos Quadros 1.1, 1.2, 2.1, 2.2 e 3.1, a
seguir apresentados.
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Os consumos unitérios de materialis e mdo de obra foram
extraidos da TCPO9 e através de pesquisa em obras locais.
I - Estudo Comparativo levando em consideragdo as
lajes isoladamente
Quadro 1.1 - Lajes com
cargas usuais
TIPO ALTURA PESO CONCRETO ACO FORMA |TRELICA|E.P.S.
DE TOTAL | PROPRIO
LAJE cm kgf/m? m®/m? kg/m? | m*/m® | kg/m® | m®/m’
Tradicional 9,00 225,00 0,090 5,00 1,00
(Maciga)
Trelicada 16,00 193,00 0,077 4,05 0,08 1,95 0,083
Unidirecional
Trelicada
Bidirecional
(Sistema Franca) 12,00 160,00 0,067 3,47 1,06 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia) 12,00 160,00 0,067 3,06 1,00 0,053
Quadro 1.2 - Lajes com
cargas maximas
TIPO ALTURA PESO CONCRETO| ACO FORMA TRELICA|(E.P.S
DE TOTAL | PROPRIO
LAJE cm kgf/m? m*/m* |kg/m®) | m*/m® | kg/m?) | m’/m?
Tradicional 9,00 225,00 0,090 6,68 1,00
(Maciga)
Trelicada 20,00 220,00 0,088 4,75 0,08 2,20 0,112
Unidirecional
Treligcada Bi-
Direcional
(Sistema Franca) 12,00 160,00 0,067 4,43 1,06 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia) 12,00 160,00 0,067 4,02 1,00 0,053




II - Estudo Comparativo levando em consideragdo as

lajes e vigas em conjunto

Quadro 2.1 - Lajes com
cargas usuais
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TIPO ALTURA [CONCRETO| AGCO |FORMA |TRELIC|E.P.S
A

DE TOTAL

LAJE cm m’/m* |kg/m?| m’/m® | kg/m® | m*/m?
Tradicional 9,00 0,114 7,61 1,45
(Maciga)
Trelicada 16,00 0,100 6,49 0,53 1,95 0,083
Unidirecional
Treligada
Bidirecional
(Sistema Franca) 12,00 0,091 5,78 0,45 1,06 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia) 12,00 0,091 5,37 1,45 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano) 20,00 0,150 9,78 1,00 0,050
Quadro 2.2 - Lajes com
cargas maximas

TIPO ALTURA [CONCRETO| ACO |FORMA |TRELIC|E.P.S

A

DE TOTAL

LAJE cm m®*/m* |kg/m?| m’/m® | kg/m?® | m?/m?
Tradicional 9,00 0,114 10,07 1,45
(Maciga)
Trelicada 20,00 0,112 8,06 0,53 2,11 0,112
Unidirecional
Trelicada
Bidirecional
(Sistema Franca) 12,00 0,088 7,20 0,45 1,06 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia) 12,00 0,088 6,79 1,45 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano) 20,00 0,150 11,28 1,00 0,050




IIT - Estudo Comparativo Global levando em
consideragdo as lajes, vigas e pilares

com cargas usuais

Quadro 3.1 - Lajes com cargas
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usuais
TIPO ALTURA [CONCRETO| AGCO |FORMA |TRELI-|E.P.S
(7.1
DE TOTAL
LAJE cm m®*/m* |kg/m?| m’/m® | kg/m® | m?/m?
Convencional 9,00 0,127 9,42 1,061
(Maciga)
Trelicada 16,00 0,113 8,43 0,69 2,11 0,083
Unidirecional
Treligada
Bidirecional
(Sistema Franca) 12,00 0,101 7,38 0,61 1,006 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia) 12,00 0,101 6,97 1,61 0,053
Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano) 20,00 0,166 12,74 1,106 0,050
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5.4 Composicdo dos custos unitarios
Na composicdo dos custos unitdrios foram consideradas:

a) as quantidades de materiais utilizadas;
b) a mdo de obra necesséria;
c) o0s equipamentos empregados.

No célculo do custo das fdérmas de madeira considerou-se uma
utilizacdo de cinco vezes, embora esse reaproveitamento possa ser
maior.

Para efeito do cédlculo de custo, todas as lajes foram
consideradas como revestidas com gesso, uma vez que o custo deste
revestimento é menor que o do revestimento tradicional, como
demonstrado adiante no Quadro 4.

Nas lajes tipo Colmeia e Teto Plano, com reaproveitamento do
EPS, onde se faz necessario o uso de férro, foli considerado o
forro de gesso em placas.

Os custos unitédrios dos insumos (materiais, mdo-de- obra e
equipamentos) foram obtidos através de cotacdo de precos na pracga
de Jodo Pessoa/PB, em agosto de 1996.

O custo da preparacdo, lancamento e adensamento do concreto
estd reunido em um unico valor de R$ 118,14 /m3 (Quadro 5).

No custo da férma estd incluido o escoramento, salientando-se
porém as diferencas detalhadas a seguir:

-Laje Unidirecional - RS$ 2,06/m2 (Quadro 5)
A foérma fica reduzida apenas a tabua de fundo
das vigas de travamento. O escoramento esté
incluido.

— Laje Bidirecional (Sistema Franca) - R$ 1,44/m2 (Quadro 5)
Ndo hé& férma. O custo acima refere-se
apenas ao escoramento.

Quadro 4 - Custo unitario dos revestimentos. (R$/m2)

Tipo Chapisco|Massa | Massa |Revest.|Forro|CUSTO
de 1:4 Unica [Corrida com de |FINAL
Revestimento 1:2:8 Gesso |Gesso
Revest. 1,57 6,21 1,72 - - 9,50
Tradicional
Revest. com - - - 4,33 - 4,33
Gesso
Forro de Gesso - - - - 6,00 | 6,00
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Quadro 5 - Custo Unitéario
dos Servicgos
TIPO CON- ACO FOR- | TRE- | E.P.S. SACO (REVEST. |[FORRO
CRETO MA LICA COM DE
DE PLAS- GESSO | GESSO
TICO
LAJE R$/m’ |[R$/kg|R$/m? |[R$/kg| R$/m*> |R$/uni| R$/m® | R$/m?
Convencional 118,14 1,12 12,65 4,33
(Maciga)
Trelicada 118,14 1,12 2,06 1,28 61,47 4,33
Unidirecional
Treligada
Bidirecional
(Sistema Franca) |118,14 1,12 1,44 1,28 61,47 4,33
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)
a) Com reaprov. 118,14 1,12 11,19 61,47 0,13 6,00
do E.P.S.
b) Sem reaprov. 118,14 1,12 11,19 61,47 4,33
do E.P.S.
Nervurada Bi-
direcional
(Teto Plano)
a) Com reaprov. 118,14 1,12 11,19 61,47 0,13 6,00
do E.P.S.
b) Sem reaprov. 118,14 1,12 11,19 61,47 4,33
do E.P.S.
(*) Considerou-se revestimento de gesso em todas as lajes,

exceto nas Lajes Tipo Colmeia e Teto Plano com reaproveitamento
do EPS, onde se faz necessaria a colocacdo de forro, sendo
considerado o de gesso.

(**) No custo de forma da Laje Trelicada Sistema Franca estéa
considerado apenas o escoramento uma vez que esta laje dispensa
o uso de forma.

(***) No custo de forma da Laje Trelicada Unidirecional estd considerado o
escoramento e a tédbua de fundo das vigas de travamento

uma vez que esta é a Unica férma

usada neste tipo de laje.



5.5 Comparagdo de custos

I - Custo comparativo levando em
consideragdo as lajes isoladamente

Quadro 6 - Lajes com

cargas usuais
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TIPO CON- | ACO | FOR- | TRE- |E.P.S.| SACO |REVEST FORRO
CRETO MA | LIGA c/
DE PLAS- | GESSO |GESSO |TRAD.
TICO

LAJE R$/m® |[R$/m?|R$/m?|R$/m’| R$/m® | R$/m’ | R$/m? | R$/m? (%)
Tradicional 10,63 5,60 12,65 4,33
(Maciga)
Treligada 9,10 4,54 2,06 2,50 5,10 4,33 -
Unidirecional lo,84
Treligada
Bidirecional
(Sistema 7,92 3,89 1,44 1,36 3,26 4,33 -
Franca) 33,20
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)
a) Com reaprov. 7,92 3,43 11,19 0,65 0,52 6,00 -
do E.P.S. 10,56
b) Sem reaprov. 7,92 3,4311,19 3,26 4,33 -9,31
do E.P.S.

(****) Chama-se a atencdo para o fato de que na coluna "TOTAL"

dos Quadros de 6 a 10 e no Quadro 11,
acrescidos do revestimento ou forro,

0os custos unitdrios estéo
de acordo com cada caso.




Quadro 7 - Lajes com

carga maxima
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TIPO CON- [|ACO FOR- |TRELI|(E.P.S| SACO |REVEST FORRO
CRETO MA CA COM H
DE PLAS | GESSO | GESSO |TRAD.
TICO
LAJE R$/m? |R$/m? |R$/m?|R$/m? |R$/m?| R$/m? | R$/m? | R$/m? (%)
Convencional 10,63 7,48 12,65 4,33
(Maciga)
Treligada 10,40 5,32 2,06 2,82 6,88 4,33 -9,37
Unidirecional
Treligada
Bidirecional
(Sistema 7,92 4,9 1,44 1,36 3,26 4,33 -
Franca) 33,72
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)
a) Com reaprov. 7,92 4,5011,19 0,65 0,52 6,00 -
do E.P.S. 12,30
b) Sem reaprov. 7,92 4,5011,19 3,26 4,33 -
do E.P.S. 11,11




II - Custo comparativo levando em consideragdo as lajes
e vigas em conjunto

Quadro 8 - Lajes com

cargas usuais
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TIPO

DE

LAJE

CONCRE| ACO |FORMA
TO

R$/m? |R$/m?|RS/m?

TRELI
CA

RS /m?

E.P.S

RS /m?

SACO

PLAS-
TICO
RS /m?

FORRO

GESSO

RS /m?

TRAD.

(%)

Convencional
(Macicga)

13,47 8,52 18,34

Treligada
Unidirecional

11,81 7,27 7,75

2,50

5,10

13,21

Trelicada
Bidirecional
(Sistema
Franca)
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.
Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.

10,75 6,47 7,13

10,75 6,01 16,23

10,75 6,0116,23

17,72 10,9511,19

17,72 10,9511,19

25,44

10,08
-9,15




Quadro 9
cargas maximas

- Lajes com
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TIPO

DE

LAJE

CONCRE

RS /m?

ACO | FOR-

TO

RS$/m?| RS /m?

TRE
LICA

RS /m?

E.P.S| SACO
PLAS-
ICOo
RS /m?

RS /m?

REVEST

GESSO

FORRO

GESSO

RS /m?

TRAD.

(%)

Tradicional
(Maciga)

Treligada

Unidirecional

13,47 11,28 18,34

13,23 9,03 7,75

6,88

-7,36

Treligada
Bidirecional
(Sistema
Franca)
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.

10,40 8,06 7,13

10,40 7,60 16,23

10,40 7,60 16,23

3,26

27,16

12,70

11,82

Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.

17,72 12,63 11,19

17,72 12,63 11,19




III - Custo Comparativo levando em consideragdo as lajes,
vigas e pilares com cargas usuais.

Quadro 10
cargas usuais

- Lajes com
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TIPO

DE

LAJE

CONCRE

RS /m?

ACO | FOR-

TO

RS$/m?| RS /m?

TRE-
LICA

RS /m?

E.P.S

RS /m?

SACO

PLAS-
TICO
RS /m?

FORRO

GESSO

RS /m?

TRAD.

(%)

Tradicional
(Macicga)

15,00 10,55 20,37

Treligada
Unidirecional

13,35 9,44 9,78

2,70

5,10

11,04

Trelicada
Bidirecional
(Sistema
Franca)
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.
Nervurada
Bidirecional
(Teto Plano)

a) Com reaprov.

do E.P.S.

b) Sem reaprov.

do E.P.S.

11,93 8,27 9,16

11,93 7,8118,02

11,93 7,8118,02

19,61 14,27 12,98

19,61 14,27 12,98

1,36

3,26

23,78

10,60
-9,77




IV - Comparagdo do custo global entre os
diversos casos estudados.

Quadro 11 - Comparativo entre os casos

estudados

O Quadro 11 é um resumo dos cinco quadros anteriores,
um s6 os custos finais de todas as lajes estudadas.

reunindo em

LAJES LAJES E LAJES, VIGAS
VIGAS E
TIPO ISOLADAS EM CONJUNTO PILARES
DE CARGAS CARGAS CARGAS
LAJE USU- | MAXI- | USU- |MAXI- USUAIS
ATIS MAS AIS MAS
R$/m? | R$/m? | R$/m? | RS /m? RS /m?
Tradicional 33,21 35,09 44,606 47,42 50,25
Macica
Treligada 27,62 31,81 38,76 43,93 44,70
Unidirecional
Trelicada
Bidirecional
(Sistema 22,19 23,26 33,30 34,54 38,30
Franca)
Nervurada
Bidirecional
(Tipo Colmeia)
a) C/reap. Do 29,70 30,78 40,16 41,40 44,93
E.P.S.
b) S/reap. Do 30,12 31,20 40,58 41,81 45,34
E.P.S.
Nervurada
Bidirecinal
(Teto Plano)
a) C/reap. do 47,00 48,68 54,00
E.P.S.
b) S/reap. do 47,27 48,95 54,26
E.P.S.
Obs.: Lembra-se que os custos unitadrios acima estdo acrescidos

do revestimento ou forro, com cada caso.
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5.6 Analise dos resultados

Na anédlise dos resultados apresentados é importante notar que
pequenas diferencas de custo ndo sdo significativas, considerando
todas as incertezas que, em situagdes reais, existem nas variaveis
consideradas.

Por esta razd&o, na analise feita a seguir, da-se énfase
apenas as diferencas mais importantes.

1 - Considerando as lajes isoladamente.

No caso com cargas usuais, todas as lajes com EPS sdo mais
econdmicas que a Laje Tradicional Maciga, sendo a Treligada
Bidirecional (Sistema Franca) a que oferece mais vantagem, com
custo 33,20% menor que a macica, seguida da Treligada
Unidirecional, com custo 16,84% mais baixo que a macica. (Quadro 6)

No caso de cargas maximas, verifica-se também que todas as
lajes com EPS sdao mais econdmicas que a Laje Tradicional Maciga,
mantendo-se a Treligcada Bidirecional (Sistema Franca) como a que
oferece mais vantagem, com custo 33,72% menor que a laje macica. A
Laje Trelicada Unidirecional fica neste caso com custo apenas
9,37% menor que o da laje maciga, sendo superada pela Laje
Bidirecional Tipo Colmeia, que ¢é moldada no local, com
reaproveitamento do EPS, que tem custo 12,30% menor gque a laje
macica. (Quadro 7)

2 - Considerando as lajes e vigas em conjunto.

No caso de cargas, usuails verifica-se gque apenas as Lajes
Teto Plano apresentam custo superior as Lajes Macigas. Também
neste caso a Laje Treligcada Bidirecional (Sistema Franca)
apresenta maior vantagem, com custo 25,44% menor que o da laje
macica, seguida neste caso pela Laje Treligcada Unidirecional, com
custo 13,21% menor que o da laje macica, prdéximo do custo da Laje
Tipo Colmeia com reaproveitamento do EPS, que é 10,08% menor que o
custo da laje macica. (Quadro 8)

Nas lajes onde foram consideradas as cargas maximas, repete-
se a situagdo anterior, permanecendo a Laje Treligada Biirecional
(Sistema Franca) como a que oferece mais vantagem, com custo
27,16% menor que o da laje macica, seguida da Laje Tipo Colmeia
com reaproveitamento do EPS, que tem custo 12,70% menor que a laje
tradicional macica. (Quadro 9)

3 - Considerando as lajes, vigas e pilares em conjunto.

Neste caso, consideraram-se  apenas as cargas usuais.
Verifica-se que a Laje Bidirecional Teto Plano, moldada no local,
continua com custo superior ao das lajes macigas. A Laje Treligada
Bidirecional (Sistema Franca) ainda apresenta maior vantagem, com



90

custo 23,42% menor gque o daa laje macicga, seguida da Laje Tipo
Colmeia com reaproveitamento do EPS, que tem custo 11,04% menor
que o da laje macica. (Quadro 10)

5.7 OBSERVAGAO FINAL

Finalizando este estudo, pode-se dizer que as lajes que
utilizam o Poliestireno Expandido (EPS) apresentam vantagens
técnicas e econdmicas em relacdo as lajes macicas tradicionais.

No entanto, salienta-se que os resultados deste estudo néao
podem ser irrestritamente generalizados, embora possam ser
considerados como fornecendo uma idéia razoadvel dos custos dos
diversos tipos de laje, tendo em vista a escolha dos arranjos
estruturais em casos reais.
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6 TABELAS GERAIS
6.1 ARMADURAS TRELICADAS
8<HZ< 30
CORDAO SUPERIOR CORDAO INFERIOR
60 < @< 10.0 IH 42 << 100
DIAGONAIS
8<HZ<30 8% 42 <2<10.0
TRELICAS USUAIS
TIPO ALTURA (mm) DIAMETROS DAS BARRAS (mm) SECAQ (cm?) MASSA
SUP. DIAG. (kg/m)
INF'.
TR 08634 80 6 3.4 4.2 0.277 0.625
TR 08634A 80 6 3.4 4.6 0.332 0.696
TR 08635 80 6 3.4 5 0.392 0.744
TR 08636 80 6 3.4 6 0.566 0.880
TR 12645 120 6 4.2 5 0.392 0.909
TR 12745 120 7 4.2 5 0.566 0.989
TR 12646 120 6 4.2 6 0.392 1.045
TR 12746 120 7 4.2 6 0.566 1.125
TR 16645 160 6 4.2 5 0.566 0.973
TR 16745 160 7 4.2 5 0.392 1.053
TR 16646 160 6 4.2 6 0.566 1.109
TR 16746 160 7 4.2 6 0.566 1.189
TR 20646 200 6 4.2 6 0.566 1.179
TR 20746 200 7 4.2 6 0.566 1.259
TR 20756 200 7 5 6 0.566 1.477
TR 20856 200 8 5 6 0.566 1.570
TR 24756 240 7 5 6 0.566 1.584
TR 24856 240 8 5 6 0.566 1.677
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6.2 EQUIVALENCIA ENTRE ARMADURAS TRELICADAS E ESTRIBOS VERTICAIS
DE DOIS RAMOS

H (var) K
8 0,80
H 10 0,76
GEOMETRIA DA 12 0,75
UNIDADE MODULAR 14 0.75
16 0,75
18 0,75
20 0,76
22 0,77
24 0,78
26 0,78
28 0,79
30 0,80

1
a+cosal
A

A = A

sw,ab,nec sw,90,nec . b

A =k-A

sw,ab ,nec

1
k=
sinbbna+cosa

Acvw,00,nec = armadura necessaria formada por estribos

sw,90,nec

perpendiculares ao eixo da peg¢a, no comprimento AL;

Acvw,ab,nec = armadura diagonal que substitui Ay, 90,nec NO

mesmo comprimento AL, considerando apenas as
diagonais tracionadas de cada unidade modular.
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7 TABELAS DO SISTEMA CONSTRUTIVO FRANCA-1

7.1 INFORMAGCOES PARA PROJETO E ESPECIFICACOES

+9 4
hm
Ll =
o5
T
59
H 12 14 15 16 18 20 25
hm 4 4 4 4 4 4 5
hb 8 10 11 12 14 16 20
heqg 8.6 9.9 10.6 11.3 12.7 14.0 17.3
H/heq 1.40 1.41 1.42 1.42 1.42 1.43 1.43
R=Vn/Veq 0.75 0.71 0.69 0.67 0.64 0.62 0.58
K=Im/In 2.76 2.79 2.81 2.83 2.86 2.90 2.94
PP 1.62 1.75 1.83 1.90 2.05 2.18 2.80
vn 0.065 0.070 0.073 0.076 0.082 0.087 0.112
Veqg 0,089 0,099 0,106 0,113 0,127 0,140 0,173
Sendo:
H : Altura total da laje (cm );
hm : Altura da mesa (cm);
hb : Altura do bloco (cm);
heqg : Altura equivalente de uma secdo retangular com
mesma inércia ( cm );
R : Relacdo entre os volumes das lajes nervuradas e
macicas de inércias iguais;
K : Relacdo entre as inércias das lajes macicga e
nervurada com mesmo H;
PP : Peso préoprio ( kN/m2 );
vn : Volume de concreto da laje nervurada ( m/m? ) ;
Veg : Volume de concreto da laje equivalente ( m’/m? );
Observacdes:

- A densidade prevista para os blocos de EPS é de 10 Kgf/m’;

- Os blocos e as trelicas sdo desconsiderados para efeito de
cdlculo de resisténcia e rigidez das lajes, porém as Dbarras
inferiores das trelicas sdo computadas na secdo de acgo;

- Eventualmente a trelica participa do cdlculo da resisténcia;

- E usual trabalhar com: L / 40 < H <L / 30;

sendo “L” o menor vao da laje;




7.2 CONSUMO DE CONCRETO
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ALTURA TOTAL DA LAJE (cm)
ESPECIFICACOES | UNIDADES 12 14 15 16 18 20 25
SAPATA DA m’/m 0.0030
VIGOTA
(PRE-MOLDADA) m®/m? 0.0051
PLAQUETA m’/pca 0.0014
(PRE-MOLDADA)
m>/m? 0.0040
MESA E NERVURAS
(MOLDADAS NO 0.055 | 0.061 | 0.064 ]| 0.0606| 0.072 ] 0.078 ] 0.102
LOCAL) m*/m? 5 1 0 8 4 1 1
TOTAL m°/m’ 0.064|0.070|0.073|0.075| 0.081 ] 0.087 | 0.112
6 2 1 9 5 2 1
Foram previstas para as mesas as espessuras abaixo;
hm = 4 cm para H < 20 cm.; hm 5 cm para H 25 cm.;
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TABELA 7.3 CONSUMOS DE BLOCOS DE EPS
} 50.0 }
VAR EPS VAR
] [ 2.5
‘51 47.0 ‘L5
ESPECIFICACOES UNIDADES BLOCOS USUAIS
ALTURA DA LAJE cm 12 14 15 16 18 20 25
ALTURA DO BLOCO cm 8 10 11 12 14 16 20
CONSUMO nﬁ/p@a 0.013]10.018]0.021(0.023]10.028(10.033]0.043
m?>/m? 8 8 3 8 8 8 8
0.039]10.054|10.061[0.068]0.082|0.097]0.125
6 0 2 4 7 0 8
TABELA 7.4 PLAQUETAS - CONSUMO DE MATERIAIS
ESPECIFICACOES UNIDADES PLAQUETA
QUANTIDADE pca/m’ 2.8727
CONCRETO m’/pca 0.0014
m® /m® 0.0040
Aco (CA-60) kg/pca 0.1220
(2@ 4.2 1L =56,7) kg/ m’ 0.3500
TABELA 7.5 VIGOTAS - CONSUMO DE MATERIAIS
ESPECIFICACOES UNIDADES VIGOTA
QUANTIDADE m /m? 1.6949
CONCRETO m° /m 0.0030
m®> /m? 0.0051
ACO kg/m 0.625
( TRELICA - TR 08634 ) kg/m’ 1.0593
ACO ADICIONAL Kg/m? FUNCAO DO PROJETO ESTRUTURAL

Observacéao:
por exemplo:

Eventualmente
TR 12645;

se trabalha com

outro tipo de trelica,
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TABELA 7.6 INFORMAGOES PARA PROJETO DO CIMBRAMENTO

| L |

Viga de eimbramento

laje

L L Pontalete

Sendo:

Lv: Espacamento entre vigas do cimbramento;
Lp: Espacamento entre pontaletes de uma mesma viga do cimbramento;

ESPACAMENTO MAXIMO ( Lv ENTRE VIGAS) (cm ) DO CIMBRAMENTO

ALTURA DA LAJE (cm) TIPO DE TRELICA

TR 08634

TR 12645
12 1.70 2.00
14 1.70 2.00
15 1.60 1.80
16 1.60 1.80
16 1.60 1.80
18 1.50 1.70
20 1.50 1.70
25 1.50 1.70

Observacéo:

O valor de “Lp” é funcdo do projeto de cimbramento.
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