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NOTA TECNICA

LAJES MACIGAS, TRELICADAS E NERVURADAS: ANALISE COMPARATIVA

Massive, Treated and Ribbed Slabs: Comparative Analysis

Tiago Rodrigues Coelho de Moura !

RESUMO: Na construcdo civil, cada projeto possui suas peculiaridades, com isso, é
importante conhecer as varidveis dos elementos estruturais a fim de reduzir custos,
aumentar a seguranca e viabilizar a obra. Nas edificacdes de concreto armado, as
lajes mais usadas sdo as do tipo trelicada, macica e nervurada. Este artigo apresenta
um estudo comparativo entre esses trés tipos de lajes. Os fatores analisados foram o
peso, quantidade de ago e quantidade de concreto em fungdo do tipo de laje e das
dimensdes mais proximas das usados em obras residenciais. As normas principais
para esses elementos estruturais sdo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a NBR 6120 (ABNT,
1980) e a NBR 14859-1 (ABNT, 2002), respectivamente, para concreto armado,
sobrecargas nas edificagbes e lajes pré-fabricadas. Para obter as dimensdes

PALAVRAS CHAVE: : ; . . .
geométricas, foram feitos pré-dimensionamentos usando os procedimentos das
Laje; bibliografias referenciadas. A analise estrutural foi feita de forma analitica com
Macica; auxilio do Microsoft Excel®. As verificacGes necessarias foram realizadas conforme a
Nervurada; NBR 6118 (ABNT, 2014). Ao final, foram comparados os resultados de peso,
Trelicada; quantitativo de ago e volume de concreto. De modo geral, ficou notério que a laje
Comparac3o. trelicada tem maior vantagem que as demais.
ABSTRACT: In civil construction, each project has its peculiarities, so it is important to
KEYWORDS: know the variables of the structural elements in order to reduce costs, increase safety and
make the work feasible. In reinforced concrete constructions, the most used slabs are
Slab; those of the truss type, massive and ribbed. This article presents a comparative study
Massive; between these three types of slabs. The factors analyzed were the weight, amount of
Ribbed:- steel and quantity of concrete according to the type of slab and the dimensions closest to
’ those used in residential works. The main norms for these structural elements are NBR
Trellised; 6118 (ABNT, 2014), NBR 6120 (ABNT, 1980) and NBR 14859-1 (ABNT, 2002), respectively,
Comparison. for reinforced concrete, overloads in buildings and pre- manufactured. To obtain the
geometric dimensions, pre-sizing was done using the procedures of the referenced
bibliographies. The structural analysis was done analytically with the aid of Microsoft
Excel®. The necessary checks were performed according to NBR 6118 (ABNT, 2014). At
the end, the results of weight, quantity of steel and volume of concrete were compared.
In general, it has become apparent that the latticed slab has a greater advantage than
the others.
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1. INTRODUGCAO

A analise comparativa entre os métodos construtivos de um projeto é de muita importancia, pois,
assim, permite-se conhecer suas vantagens e desvantagens. Nos projetos estruturais, de modo geral, os
primeiros elementos a serem projetados sao as lajes. Este artigo tem por objetivo apresentar trés varidveis
de trés tipos de lajes comuns nas obras correntes: o peso da laje, a quantidade de aco e o volume de
concreto. Para essa andlise, foram considerados quatro tamanhos diferentes de lajes como parametros de
dimensionamento e comparacao dos resultados.

Para o correto dimensionamento das lajes, foram aplicados os métodos que constam nas
literaturas consagradas e nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT). Para obtencdo
dos esforcos, de forma analitica, foi usado o Microsoft Excel®. Os resultados foram apresentados em
graficos, assim, pode-se verificar, de forma visual, as diferencas das varidveis entre cada tipo de laje.

2. METODOLOGIA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS DAS LAJES

Em um projeto é comum haver varios tipos de formas geométricas nas lajes e nas suas respetivas
vinculagOes. Neste estudo, foram consideras quatro tamanhos de lajes aplicadas igualmente a todos os
métodos - macica, nervurada e trelicada. As dimensGes utilizadas foram 3,0mx3,0m, 3,0mx4,0m,
3,0mx50m e 3,0mx6,0m, respectivamente nomeadas como L1, L2, L3 e L4. Essas dimensdes sdo
préximas das mais usadas nas obras residenciais, por isso, foi um dos parametros adotado neste estudo.

Na Figura 1 estdao apresentados os diversos tipos de vinculagao de lajes em relagdo aos tipos de
apoio. Nos projetos comuns, ha diversos tipos de vinculagdo, no entanto, as lajes trelicadas sao
normalmente bi-apoiadas. Em razdo disso, a fim de uniformizar os parametros para melhor comparacgao
das variaveis de interesse (peso, quantidade de aco e volume de concreto), adotou-se apenas a vinculagdo
do tipo 1 para todos os modelos analisados.

|Caso l\finculagéol(‘.‘aso |Vinculagﬁo| Caso |Vincu|agéo|

1 2A 2B
Gluatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas angastada engastada
3 4A 4B i
.

Cuas bordas adjacentes | Duas bordas menores | Duas bordas maores

engastadas engastadas engastadas
5A 5B : 6
i
Uma borda maior Uma borda menor Quatro bordas
apoiada apoiada engastadas

FIGURA 1: Casos de vinculagao.
FONTE: Pinheiro (2007).

2.2 CONSIDERAGOES DE PROJETO

2.2.1 Classe de agressividade ambiental

A classe de agressividade ambiental (CAA) é definida em fungdo dos parametros do local da obra.
Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), é atribuido a CAA para cada projeto. A maior parte das edificacdes é
alocada nas cidades, com isso, a classe adotada para esse estudo foi a CAA-II.
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2.2.2 Resisténcia caracteristica do concreto

Para a CAA-Il adotada, a norma supracitada estabelece que o concreto pertenca, no minimo, a
classe de concreto C25, onde a resisténcia caracteristica a compressao (f«) é de 25 MPa.
2.2.3 Cobrimento minimo do a¢o

De modo semelhante a classe de concreto, estabelece-se o cobrimento minimo para a armadura.
Conforme a tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o cobrimento minimo do a¢o é de 25 mm para as lajes de
concreto armado.

2.2.4 Sobrecarga permanente e acidental

A fim de uniformizar os célculos e obter uma maior coeréncia nos resultados, foi adotada uma
o"_n

sobrecarga permanente conforme apresentado na Tabela 1. Nessa tabela, a letra “e” representa a
espessura do elemento sobre a laje e letra grega y é o peso especifico do material.

TABELA 1: Cdlculo da sobrecarga permanente.

Material do €cp Yep Tipo do en Vrv Forro Peso total
contrapiso (cp) [em] [kN/m3] revestimento (rv) [em] [kN/m3] [kN/m?] [kN/m?]
Cimento e areia 2,5 22,0 Porcelanato 1,2 19,0 0,50 1,28

FONTE: Autoria propria.

Para a sobrecarga acidental, adotou-se um valor de 2,0 kN/m? que, conforme a NBR 2120 (ABNT,
1980), é a sobrecarga de uma laje de cozinha, por exemplo.

2.3 TEORIA BASICA DE CALCULO

2.3.1 Concreto

Todas as lajes sdo em concreto armado que é a juncdo de concreto simples — agregado graudo
(brita), agregado miudo (areia), cimento e dgua — e a armadura de aco. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece que, na falta de ensaio, a resisténcia a tracdo média do concreto pode ser calculada em funcao
do fu, conforme a Equagdo 1, para f« de até 50 MPa.
fetm = O'3fcig/3 Eqg. [1]
Em que:

fem = resisténcia a tragdo média do concreto (MPa);
fa=resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

As resisténcias, em MPa, a tracdo superior e inferior do concreto sdao determinadas,
respectivamente, conforme as Equacgdes 2 e 3.

fctk.sup = 1:3fct,m Eq. [2]

fctk,inf = O'7fct,m Eq. [3]

Em que:
fetk sup = resisténcia a tragao superior do concreto (MPa);
fetking= resisténcia a tragdo inferior do concreto (MPa).

O momento fletor minimo é estabelecido em funcdo da geometria do elemento e da resisténcia
caracteristica do concreto. A Equacgado 4 esta disposta no item 17.3.5.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
Md,ml’n = O'SM/Ofctk,sup Eq. [4]
Em que:
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Mg min= momento fletor minimo (kN.cm);
fetk,sup = resisténcia a tragdo superior do concreto (kN/cm?);
W, = mddulo de resisténcia a flexdo (cm?3).

A linha neutra refere-se ao plano de separacdo das regides comprimida e tracionada de um
componente submetido a flexdo. A posicdo “x” da linha neutra é feita em funcdo da geometria da sec¢do
transversal do elemento e varia em relacdo a parte sob compressdo. Essa posicdo deve ser verificada
conforme o item 14.6.4.3 na NBR 6118 (ABNT, 2014), onde x/d < 0,45 para f« até 50 MPa, em que “d” é a
altura util do elemento estrutural submetido a flexdo.

Além da flecha imediata nas lajes, é necessdrio calcular a flecha devido ao efeito da fluéncia do
concreto. Para isso, é calculado o fator de flecha adicional (af). O item 17.3.2.1.2 da norma supracitada

estabelece o procedimento de calculo, conforme apresentado na Equacgao 5.

A¢

% = Tesopr Eq. [5]

Em que:

P = o
A’ = drea de aco negativa (cm?);

£ (t) = 0,68 - (0,996)" - t°* coeficiente fungdo do tempo em meses;
bw = largura da alma (cm);

d = altura util (cm).

A resisténcia de cdlculo do concreto é calculada pela Equagdo 6, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014) no seu item 12.3.1.

foa = Eq. [6]

Em que:
fea= resisténcia de célculo do concreto (MPa);
fo = resisténcia caracteristica do concreto (MPa);
Y. = coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto.

Para o cdlculo do peso préprio de um elemento estrutural, primeiro, faz-se necessario conhecer
sua massa especifica (p). A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica um valor igual a 2500 kg/m3 para o concreto
armado.

Para o dimensionamento e verificacbes é necessdrio conhecer algumas constantes fisicas do
concreto. A NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.8, indica o processo de cdlculo para obter o médulo de
elasticidade inicial do concreto (E.;) em Mpa (Equacgédo 7).

E; = ag5600./f, para fo de 20 a 50 MPa Eq. [7]
Em que:
agp = 1,2 para basalto e diabasio;
ag = 1,0 para granito e gnaisse;
ag = 0,9 para calcario; e,
ag = 0,7 para arenito.

O moddulo de deformagdo secante, de acordo com a norma supracitada, é obtido com a
Equacao 8.
Ecs = a;E; Eq. [8]
Em que:

E.s= mddulo de elasticidade secante do concreto (MPa);
E.i= modulo de elasticidade inicial do concreto (MPa);

@ =08+02-2%<10
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fex = resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

Nas estruturas de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que o esforco cortante
deva ser verificado conforme o modelo de célculo apresentado pela Equagado 9.
Vsa < Vraz
VRdZ == 0,27av2fcdbwd Eq [9]

Em que:
Vsq= esforgo cortante solicitante de célculo (kN);

Vra2 = esforgo cortante resistente do concreto (kN);

fec = resisténcia caracteristica do concreto (MPa);

fea= resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?);

by = largura da alma (cm);

d = altura util da se¢do transversal do elemento de concreto armado (cm).

2.3.2 Aco

O aco usado nessas lajes foi da classe CA-50 que possui resisténcia caracteristica ao escoamento
igual a 50 kN/cm?. A resisténcia de célculo do aco é feita conforme Equacdo 10, a qual consta na NBR 6118
(ABNT, 2014). Conforme essa mesma norma, o mddulo de elasticidade (Es) do ago é de 210 GPa.

f
fya =3 Eq. [10]

Em que:
fya= resisténcia de calculo do aco (kN/cm?);
fyx= resisténcia caracteristica de escoamento do aco (kN/cm?);
¥ = coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago.

2.3.3 Combinagoes de cargas

Todas as estruturas sdo submetidas aos esfor¢os decorrentes de cargas permanentes ou
acidentais. A NBR 6120 (ABNT, 1980) define as cargas permanentes e acidentais minimas para um projeto.
A carga aplicada em uma estrutura é a combinacdo das cargas acidentais e permanentes. A NBR 6118
(ABNT, 2014), no item 11, dispGe de métodos para realizar as combina¢Ges nos estados limites ultimo (ELU)
e de servico (ELS). As Equagdes 11 e 12 sdo as combinacgdes, respectivamente, dos ELU e ELS.

Fd,ELU = Vgng + VegFegk + Vq (Fqlk + ZqJOqujk) + VsqLPOSquk Eq. [11]
Faprs = XFgix + XW2Fqjk Eq. [12]
Em que:
F4= combinac3do das cargas (kN/m?);
F,= cargas permanentes (kN/m?);
F, = cargas acidentais (kN/m?);
Y4 = coeficiente de combinagdes das cargas permanentes;
Y4 = coeficiente de combinagdes das cargas acidentais;

Y, = fatores de combinacdo de carga;
Y, = fatores de reduc¢do de carga.

2.3.4 Laje macica

No modelo de célculo, considera-se uma secdo de um metro de laje, conforme apresentado por
Botelho e Marchetti (2015). Para determinagdo da direcdo da armadura e dos coeficientes da tabela de
Czerny, é necessario obter a razdo entre a maior e a menor dimensdo horizontal da laje (Equagdo 13). Se
essa razao for maior que dois, a laje é armada na dire¢do do menor vao, caso contrario, serd armada nas
duas diregoes.
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A== Eq. [13]
Ly
Em que:
A =razdo entre a maior e a menor dimensao horizontal da laje;
Ly= menor vdo da laje (m);

L,= maior vao da laje (m).

A determinagdo dos momentos fletores maximos nas lajes macicas sdo obtidos com as Equagoes
14 e 15. Os coeficientes a e [ sdo obtidos nas tabelas de Czerny, conforme Franz (1976), e sdo,
respectivamente, para momento fletor positivo e negativo.
FaeLu L%

F Lz
My (—) = 2E2= Eq. [14 e 15]

Mgi(+) = 5,

X
Em que:
M ; ; = momento fletor maximo solicitante da diregdo x ou y (kN.m);
F4= combinac3o das cargas sobre a laje no ELU (kN/m?);
L,= menor vao da laje (m);
a; = coeficiente de Czerny para momento fletor positivo da direcdo x ou y;
Pi = coeficiente de Czerny para momento fletor negativo da diregdo x ou y.

Para concretos com f, de 20 MPa a 50 MPa, a posicdo linha neutra em relagcdo a face comprimida
para secOes retangulares pode ser calculada pela Equacdo 16, conforme Araudjo (2010). A dimensdo by, é
igual a 100 cm, ou seja, a largura da faixa de laje considerada para célculo.

x =1,25d (1 - J1 - L) Eq. [16]

0,425by, d% fcq
Em que:
X = posi¢do da linha neutra em relagdo a face superior da laje (cm);
d = altura util da laje (cm);
Mgy= momento fletor solicitante (kN.cm);
fa = resisténcia de célculo do concreto (kN/cm?).

Para obtencdo da area de ago, usa-se a Equac¢do 17 conforme Araudjo (2010), também para
concretos com f de 20 MPa a 50 MPa. Deve ser observado que a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece uma
taxa minima de aco de 0,15% da 4rea de concreto da secdo transversal do elemento submetido a flexao.

_ Mg
Ag = (@=040)f oq Eqg. [17]

Em que:
A, = drea de aco para resistir o momento fletor (cm?);
d = altura util da laje (cm);
M= momento fletor solicitante (kN.cm);
X = posicdo da linha neutra (cm);
fea = resisténcia de célculo do concreto (kN/cm?).

Conforme exposto por Franz (1976), a flecha imediata maxima é estimada com a aplicacdo da

Equacdo 18. Posteriormente, adiciona-se a ela a flecha devido a fluéncia.
4
fn = "2 Eq. [18]

Em que:

fm = flecha imediata maxima (cm);

F4= combinacdo das cargas sobre a laje no ELS (kN/m?);

Ly= menor vdo da laje (cm);

E.s = médulo de elasticidade secante do concreto (kN/m?);

h = espessura da laje (cm);
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a; = coeficiente de Czerny para flecha imediata.

A flecha total maxima é a adicdo da flecha imediata com a de fluéncia e é obtida pela Equacgdo 19.
Devem ser observados os valores de flechas limites conforme a tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
fm,tot =1+ af)fm Eq. [19]
Em que:
' tot = flecha total maxima (cm);
fm = flecha imediata maxima (cm);
oy = coeficiente de flecha adicional.

Apds todo o dimensionamento e verificacdes, faz-se necessario a transferéncia de carga para os
apoios. Essa transferéncia de carga é feita conforme a Equagdo 20. Os coeficientes de transferéncia (r)
podem ser obtidos na literatura de Porto e Fernandes (2015).
R =rFa Eq. [20]
Em que:
R =reacdo no apoio da laje (kN/m);
F = carga sobre a laje (kN/m?);
r = coeficiente de transferéncia de carga;
a = é o vdo com maior niUmero engaste, caso seja igual nas duas dimensdes, refere-se ao menor.

2.3.5 Laje nervurada

A secdo transversal considerada para laje nervurada é do tipo viga T conforme Figura 2.

i
|

— ——

FIGURA 2: Secdo transversal laje nervurada.
FONTE: Autoria propria.

O pré-dimensionamento é feito conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) e em funcdo
das dimensdes da cubeta utilizada, conforme as seguintes recomendacdes:

{A /15
4cm (sem tubos na mesa) c
h¢min = { 5cm (com tubos na mesa de diametro @ < 10mm) b, = {8?:1 .

4cm + @ (com tubos de @ > 10mm)
4cm + 29 (com tubos de @ > 10mm em cruzamento)

* Quando ha armadura de compressio

Para determinacdo da direcdao da armadura, dos coeficientes da tabela de Czerny, dos momentos
fletores, da taxa de armadura da nervura, da flecha de fluéncia e da transferéncia de cargas para os apoios
podem ser utilizados os mesmos métodos das lajes macicas.

A linha neutra (LN) de uma viga qualquer deve ser obtida com o equilibrio do momento fletor na
secdo transversal, conforme Carvalho e Filho (2007). No caso de viga T — secdo considerada para calculo —a
posicdo da LN pode ser obtida com as Equacgdes 21 e 22, referente ao concreto do Grupo | (C20-C50).
Para linha neutra na mesa:
My = (0,68xd — 0,272x*)bs fq Eq. [21]

Para linha neutra na alma:
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Mg = [brhymin (d = 2Z22) + by, (0.8% — hpmin) (d — 0,4x — 222)] 0,854 Eq. [22]

Em que:

M,= momento fletor solicitante (kN.cm);

X = posicdo da linha neutra (cm);

d = altura util (cm);

bgmin = largura minima da mesa (cm);

fea = resisténcia de célculo do concreto (kN/cm?);

hg= espessura da mesa (cm);

b.=largura da alma (cm).

A flecha imediata maxima de lajes nervuradas pode ser estimada com a aplicacdo da Equacgdo 23,
conforme Carvalho e Filho (2007).

_ SFqpis L}

fm = 384E, I Eq. [23]

Em que:
fm = flecha imediata mdxima (cm);
F4= combinac3do das cargas sobre a laje no ELS (kN/m?);
Ly= menor vdo da laje (cm);
E.s = médulo de elasticidade secante do concreto (kN/m?3);
Iy = momento de inércia da sec¢do transversal no estadio Il (cm?).

O momento de inércia da sec¢do transversal no estadio Il para uma secdo T pode ser calculado
pelas Equagdes 24 e 25, ambas deduzidas do teorema dos eixos paralelos.

bex3
III, LN na mesa — fT + agAs(d - x)z Eq. [24]

bfhf,mms hfmin 2 bw(x_hf,min)3
Ii1, LN na atma = 12 + bfhf_m{n (X -, ) + 3

+ agAg(d —x)?  Eq.[25]

Em que:
Iy = momento de inércia da secdo transversal no estadio Il (cm?);
X = posi¢do da linha neutra (cm);
d=altura util (cm);
bs= largura da mesa (cm);
hgmin= espessura minima da mesa (cm);
b.=largura da alma (cm);
A= drea de aco positiva (cm?);

E
A = ==
Ecs

O esforgo cortante solicitante de calculo (Vsg) é estimado pelo produto da maior carga transferida
para os apoios da laje pela largura da mesa (by) considerada. Posteriormente verificada conforme NBR 6118
(ABNT, 2014).

2.3.6 Laje trelicada

A secdo transversal considerada para laje trelicada é também do tipo viga T conforme Figuras 3 e

4, porém, no dimensionamento, na grande maioria das obras, é armada em apenas uma direcdo.
Lt

|5 natataOaleGalel

& R Oy GBI,
< | / \{ EAT I/.\\ <

—F—A
o

FIGURA 3: Secdo transversal laje trelicada.

FONTE: Autoria prépria. o . .
utoria propri FIGURA 4: Secdo transversal da viga T considerada.
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FONTE: Autoria propria

O pré-dimensionamento é feito de forma semelhante a laje nervurada, porém, a maior parte das
dimensodes é obtida em funcdo da vigota pré-moldada e do bloco de enchimento utilizado.

Para determinacdo da direcao, da taxa de armadura, da nervura, da posi¢ao da linha neutra e da
flecha imediata deve-se usar os mesmos procedimentos ja expostos para as lajes nervuradas. Para a taxa de
armadura na mesa, a NBR 14859-1 (ABNT, 2002) estabelece um valor minimo de 0,9 cm?/m para aco CA-25
e 0,6 cm?/m para aco CA-50 ou CA-60.

O esforgo cortante solicitante para esse tipo de laje pode ser considerado igual as rea¢des nos
apoios das vigotas pré-moldadas. Para cdlculo do momento fletor maximo (Mg), pode-se adotar um modelo
de viga bi-apoiada, conforme Araujo (2010) — Equacgao 26.

FapLyl?
Md -

. Eqg. [26]

Em que:
M, = momento fletor maximo (kN.m);
F4= combinac3o das cargas sobre a laje no ELU (kN/m?);
L=v3do na direcdo analisada (m).

2.4 DIMENSIONAMENTO

Todos os calculos de dimensionamentos e verificagdes foram feitos analiticamente com auxilio do
Microsoft Excel®. As Tabelas 2, 3 e 4 ilustram, de forma ordenada, os célculos realizados neste estudo.

2.4.1 Laje macica

Tabela 2 - Dimensionamento de laje maci¢a em concreto armado Parte 01 de 06

L il fa e | P || d |V P sC SC. PP g q FLELU | FELS
Laje| L i € |vinc Tipo de laje efou uso| ™7 [ max | Tadet 3 CA] Va z 22 2 2 2| Ve | Vs : 2 ¢ 2

[m] | [m] |[MPa] [[mm] [em]| [em] [[cm] [[em]| [m7] |[ke/m’] [kN] [kN/m?] | [kN/m?]| [kN/m7] | [kN/m"] [kN/m?]| [kN/m?]
L1 |3,00/3,00| 250 | 25 | 1 |Pison&oem balanco| 80 |10,0| 80| 55| 0,72 | 2500 1,00 0,00 1,28 1,962 | 3,242 | 2,000 [1,4|1,4| 7,339 | 5242
L2 |3,00/4,00| 250 | 25 | 1 |Pisondoem balanco| 80 [10,0| 80| 55| 096 | 2500 1,00 0,00 1,28 1,962 | 3,242 | 2,000 |1,4|1,4| 7,339 | 5242
L3 |3,00|500| 250 | 25 | 1 |Pison3oem balanco| 80 |10,0| 80| 55| 1,20 | 2500 1,00 0,00 1,28 1,962 | 3,242 | 2,000 [1,4|1,4| 7,339 | 5242
L4 |3,00|6,00| 250 | 25 | 1 |Pisondoem balanco| 8,0 |10,0| 80|55 | 1,44 | 2500 [1,00( 0,00 1,28 1,962 | 3,242 | 2,000 [1,4|1,4| 7,339 | 5,242

L,z menor véo efetivo da laje. L,: maior véo efetivo da laje.

f i resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

Vinc.: tipo de viculagdo da laje.

h: espessura da laje (min: espessura minima de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. mdx: espessura mdxima. adot: espessura adotada para cdlculo.)
d: altura (espessura) dtil da laje.

V: volume de concreto da laje.

P ca: peso especifico do concreto armado.

V¥ »: cogficiente adicional de majoragdo de carga para lajes em balango, tabela 13.2 da ABNT NBR 6118:2014.

SC ;- sobrecarga pontual sobre a lgje (ex. paredes, balcoes, etc). SC;: sobrecarga distribuida sobre a laje (ex. contra-piso, revestimento, etc).
PP: peso proprio da laje.

g: somatorio das cargas permanentes. q: somatorio das cargas acidentais.

F ;- combinagdo das cargas para o estado limite Gltimo (ELU), conforme 11.3 da ABNT NBR 6118:2014.

F >: combinagdo rara das cargas para o estado limite de servigo (ELS), conforme 11.4 da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 2 — Dimensionamento de laje maciga em concreto armado Parte 02 de 06

Coeficientes de Czerny
Direcdo M, (+) M, (+} | M () M, =) Wo fom | fasun | Ma,min [Msax (+) Msyy (+) | Msyc () Msy ()

aco a, a, Be By @ | [kN.cm] [ [kN.cm] | [kN.cm] [ [kN.cm] [ch] [MPa] | [MPa] | [kN.cm] [ [kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] [ [kN.cm]

100 | xey (22,70|22,70| 0,00 | 0,00 | 21,00 2910 | 2910 0,0 0,0 |1066,7|2,565(|3,334| 284,5 | 291,0 | 291,0 0,0 0,0
133 | xey (1472|2278 | 0,00 | 0,00 | 13,18 | 448,7 | 2899 0,0 0,0 |1066,7|2,565(|3,334| 284,5 | 448,7 | 289,9 0,0 0,0
167 | xey (11,38|23,50( 0,00 | 0,00 | 9,98 | 580,4 | 281,1 0,0 0,0 |1066,7|2,565(3,334| 284,5 | 580,4 | 284,5 0,0 0,0
200 | xey | 990 (2350| 0,00 ( 0,00 | 860 | 667,2 | 281,1 0,0 0,0 |1066,7|2,565(3,334| 284,5 | 667,2 | 284,5 0,0 0,0

A:razdoentrel el,.

@y 04 - COEficiente das tabelas de Czemy para cdlculo do momento fletor positivo maximo na laje.

B: coeficiente das tabelas de Czermy para calculo do momento fletor negativo maximo na laje.

a ;: coeficiente das tabelas de Czemy para cdlculo da flecha maxima.

M ,: momento fletor maximo na diregdo x da laje. M ,: momento fletor méximo na direggo y da laje.

(+): positivo. (-): negativo.

f co.m: resisténcia média é tragdo do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

f etk sup: resistécia superior a tragdo do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

M 4 min- momento minimo a ser considerado nos cdlculos, conforme item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.
M ;- momento solicitante de cdlculo.

Tabela 2 - Dimensionamento de laje maci¢a em concreto armado Parte 03 de 06
Posicdo da linha neutra Verificacdo da linha neutra (x/d)
Mgy oy (+) [ M'say (+) | M'sg 1 (-] M'sg 0 (=) [ M'sgyn (=) [M'sg 2 (<) v fed
3 y i 2 )
(kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] finy/em?] [ X (4016 0 X (01 X2 O X1 00 X2 O 1y | o | a0 | %00 | %)
[cm] | [cm] [ [cm] | [cm] | [em] | [cm]

2910 2910 0,0 0,0 0,0 0,0 14| 1,786 |0,450/0,450( 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | Passa! | Passa! = - - -
4487 2899 0,0 0,0 0,0 0,0 14| 1,786 |0,708|0,449| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | Passa! | Passa! - - - -
580,4 2845 0,0 0,0 00 0,0 14| 1,786 |0,932|0,440| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | Passa! | Passa! < = = <
667,2 2845 0,0 0,0 0,0 0,0 14| 1,786 |1,085|0,440( 0,000 ( 0,000 | 0,000 | 0,000 | Passa! | Passa! = = = =

M’ 542 to negativo compatibilizado.

V. coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, conforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.

f .q: resisténcia de cdlculo do concreto ao 28 dias, conforme item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014.

X: posigdo da linha neutra em relagdo @ face superior da laje.

1: lado escolhido da laje.

2: lado oposto ao lado 1 da lgje.

Tabela 2 — Dimensionamento de laje maci¢ca em concreto armado Parte 04 de 06

= Contra- S 3
o Es = Ex t t i | = Winse |Wiginga| Wiew | Parametros | Wi Hoine Verif. |Tipode| @ - fix fya
[MPa] [MPa] |[meses] [[meses] ! [mm] | [mm] | [mm] | para Win | [mm] [mm] Flecha | aco |[mm]| [kN/em?] | [kN/cm?]

1,2 |33600,0|0,863(28980,0 70 1,323(1,323| 1,363 | 1,803 | 3,166 Visual 12,000 00 |Passa!|CAS50| 63 [1,15 50 43,48

1,2 [33600,0|0,863(28980,0 70 1,323(1,323| 2,171 | 2,873 | 5044 Visual 12,000 0,0 |Passal| CA-50]| 6,3 |1,15 50 43,48
1,2 [33600,0|0,863(28980,0 70 1,323(1,323| 2,867 | 3,794 | 6,661 Visual 12,000 00 |[Passa!|CA-50| 63 [1,15 50 43,48
1,2 |33600,0|0,863(28980,0 1 70 1,323(1,323| 3,327 | 4,402 | 7,730 Visual 12,000 00 |(Passal|CAS0| 63 [1,15 50 43,48
a ¢: coeficiente fungdo do tipo de mineral que compde o agredado do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

E ;- modulo de elasticidade inicial do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

a;: coeficiente de relagdo entre o modulo de elasticidade inicial e secante, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

E .- modulo de elasticidade secante do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

t;: tempo inicial, em meses, da ad¢do da carga.

A

t;- tempo final, em meses, para verificacdo da flecha de fluéncia.

A£: variagdo do coeficiente fung¢do do tempo para flecha de fluéncia, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.
a;: fator de flecha adicional, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

1: lado escolhido da lgje.

2: lado oposto ao lado 1 da laje.

W - flecha maxima imediata.

W juéancia - flecha aproximada devido ao efeito de fluéncia do concreto ao longo do tempo, conforme o item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.
@: digmetro.

v.: coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco, onforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.

f: resisténcia caracteristica do ago.

f 4 resisténcia de cdlculo do ago, conforme item 12.3.1 da ABNT NBR 6118:2014.

(+): posigdo da armadura positiva.

(-): posi¢do da armadura negativa.
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Tabela 2 - Dimensionamento de laje maciga em concreto armado Parte 05 de 06
Area de aco por metro [cm?/m] Qtd de barras nessessaria por metro: Espacamento do aco [cm] Quantidade de barras totais:
Arin
[em¥m| B | B[ 0 (DS B lHH AR - [ &H[&H 6 (O - (+) (S (O -
emx |[emy|emxl|emx2|emyl|emy2 |emx|emy[emxl|emx2|emyl|emy2|emx |emy |emxl|emx2|emyl|emy2| emx [ emy [emx1l|emx2|emyl|emy2
1,20 |1,26]1,26| 0,00 [ 0,00 | 000 | 000| 5 | 5 0 0 0 o |160|160]| - c = - 19 19 0 o 0 o
1,20 |1,98(1,25| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 7 5 0 0 0 0 140|( 16,0 = = = = 29 19 0 0 0 0
1,20 |2,60|1,23| 0,00 | 000 | 0,00 ( 000 | 9 4 0 0 0 0 |(110|160( - - - = 46 19 0 0 0 o
1,20 [3,03|1,23|( 0,00 | 000|000 (000 | 10| 4 0 0 0 0 (100|160 - - = = 60 19 0 0 0 (o}
A nin: Grea minima de ago, conforme o item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.
(+): posi¢do da armadura positiva.
(-): posi¢éo da armadura negativa.
Tabela 2 - Dimensionamento de laje maciga em concreto armado Parte 06 de 06
Comprimento total da barra [cm] Massa Massa Coef. de transferéncia de carga Reacdo linear [kN/m] (ELU): Reacdo linear [kN/m] (ELS):
Lg linear a
[cm] (+) (+) (-) (-) (-) (-) aco total [m] b/a r'x Fx r'y r"y |borda x [borda x | borda y | borda y [ borda x | borda x | borda y | borda y
emx | emy [emx1l|emx2|emyl|emy2 [ke/m] [kel {apoiada) | [engastada) | [apoisda] | [engmtads) | @POIO |ENgaste| apoio |engaste| apoio |engaste| apoio |engaste
6,0 |320,0{3200( O 0 0 0 0,248 | 30,157 (3,00| 1,00 (0,250 | 0,000 | 0,250 | 0,000 | 5,504 = 5,504 = 3,932 = 3,932 -
6,0 |320,0/4200( O 0 0 0 0,248 | 42,805 (4,00| 1,33 (0,250 0,000 | 0,315| 0,000 | 7,339 = 9,247 - 5,242 = 6,605 =
6,0 |320,0(5200| O 0 0 (o] 0,248 | 61,008 | 5,00 1,67 | 0,250 | 0,000 | 0,353 | 0,000 | 9,174 = 12,853 = 6,553 S 9,252 =
6,0 |320,0(6200| O (s] 0 0 0,248 | 76,830 | 6,00 2,00 | 0,250 | 0,000 | 0,375 | 0,000 | 11,008 = 16,512 = 7,863 - 11,795 -
L,: comprimento do gancho de ancoragem.
a: véio com maior numero de engaste. Caso o numero de engaste seja igual nas duas diregbes, "a” refere-se ao menor véo.
(+): posi¢éio da armadura positiva.
(-): posi¢éo da armadura negativa.

FONTE: Autoria prépria.

2.4.2 Laje nervurada

TABELA 3: Dimensionamento de lajes nervuradas.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 01 de 09
Tipo Direc. Caracteristicas da cubeta arm: Direcdo X Direcdo Y

Laie L|L| fa c oS a5 g H A = hismin [ Piagor| b e d By i | Dmix o b s b v

[m] | [m] |(MPa]|fmm]| ¢ fem] < [ A B | By pem] | fem] | fem] | otem] | fem] | fem] | P | Px] Boc | Buy | By By | o2y

vinc. ago [em] | [em] [ [em] | [em] [[em] Alma [em] | [em] | [em] [ [cm] | [cm] | [cm]

L1 |3,00(3,00( 25,0 25 1 (1,00 X 12 |15,0(60,0(60,0| 57,0|57,0( 40 | 50 |20,0| Néo 17,5 50| 50| 50]80|650| 50| 80 |650| 0,079

L2 |3,00(4,00( 250 | 25 1 (1,33 X 16 | 15,0|60,0|60,0| 57,0|57,0| 40 | 50 |20,0( Ndo 175 50| 50| 50]80]|650| 5080|650 0,079

L3 |3,00(5,00( 25,0 25 1 (1,67 X 20 |15,0|60,0|60,0|57,0|57,0| 40 | 50 |20,0( Ngo 17,5 50| 50| 50]80|650| 50| 80 |650| 0,079

L4 [3,00(6,00| 250 25 | 1 |200] X 24 |15,0|60,0|60,0|57,0(57,0| 40 [ 50 |200[ N&o | 175 | 50| 50 | 50 (80]|650| 50| 80 [650| 0,079

L, : menor vdo efetivo da laje. L,: maior vdo efetivo da laje.

f i - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

¢ combrimento do aco. A:razGoentrel, el,.

H A, A, B, eB, sdo caracteristicas da cubeta. Ver detalhes na figura do roteiro de cdlculo.
h: altura (espessura) da laje. d: altura (espessura) dtil da laje.

b, largura da base da nervura.  hy: largura da mesa da viga T considerada.

V: volume de concreto por metro quadrado de laje.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 02 de 09

segdo transversal da viga no v3o X | seg¢do transversal da viga novao Y
Yooi+) | Yeal) | Wop [ Wory |Yeeis)| Yeery| ! Woys) | Waoy
[em] | [em] | [em?] [ [em’] | [em?] | [em]|[em] | [em®] | [em?] | [em’]
2500,0( 0,000 | 1,280 | 1,925 | 3,205 | 2,000 |14 14| 7,287 | 5,205 4,737 4737 | 153 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7| 15,3 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7
2500,0( 0,000 | 1,280 | 1,925 | 3,205 | 2,000 |14 (14| 7,287 | 5,205 4,737 4737 | 153 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7| 15,3 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7
2500,0( 0,000 | 1,280 | 1,925 | 3,205 | 2,000 |14 (14| 7,287 | 5,205 4,737 4737 | 153 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7| 15,3 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7
2500,0( 0,000 | 1,280 | 1,925 | 3,205 | 2,000 |14 (14| 7,287 | 5,205 4,737 4737 | 153 | 4,7 |9412,8(615,2(2002,7| 15,3 | 4,7 |9412,8|615,2|2002,7

P ca: peso especifico do concreto armado.

Pea SCy SC; PP g q FLELWU | FELS |qy. (ELU)|qy, (ELU)
[ke/m? | [kN] | plny/m?] | Tkn/m?] | pon/m?] | tkv/m?) | Y8 | Y | pin/m?] | pen/me] | Tk/m] | [kn/m]

"

SC ; : sobrecarga pontual sobre a laje (ex. paredes, baicdes, etc). SC;: sobrecarga distribuida sobre a laje (ex. contra-piso, revestimento, etc).
PP: peso proprio da laje.

g: somatorio das cargas permanentes. q: somatorio das cargas acidentais.

v o - coeficiente de ponderacdo das cargas permanentes, conforme tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014.

v 4 coeficiente de ponderaciio das cargas acidentais, conforme tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014.

F ;- combinagdo das cargas para o estado limite ditimo (ELU), conforme tabela 11.3 da ABNT NBR 6118:2014.

F,: combinagdo rara das cargas para o estado limite de servigo (ELS), conforme tabela 11.4 da ABNT NBR 6118:2014.

q ;- carga linear sobre a viga T considerada.

¥ cc - distdncia do centro de gravidade da secdo transversal da viga T considerada até a face inferior da nervura. Calculo em planilha propria.
I- inércia da segéo transversal da viga T em relagdo ao eixo horizontal do centro de gravidade.
W ,: médulo de resisténcia maximo para a viga T considerada.
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Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 03 de 09
Coeficientes de Czerny

M, minf) | M, ming-) | M, mint+) [ M, mint-)
viox | v@ox | vioy | vioy
[kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm] | [kN.cm]

ML) | My 81 | M) | M) (M (4 My (6| M ()| My ([ g | M58 | Mt | M| M| Moo

(+) ) ) =) (o]
a, a B. B, |[kN.cm]|[kN.cm]|[kN.cm]|[kN.cm]| [kN.cm] [ [kN.cm] | [kN.cm] [ [kN.cm] | [kN.cm] (kN cm] | tkn.cm] | fkn.cm] | (kn.cm] | (ki.cm]

2,565 |3,334 | 164,11 | 534,24 | 164,11 | 534,24 |22,70|22,70| 0,00 | 0,00 | 187,8 | 187,8 0,0 0,0 187,8 | 187,8 0,0 0,0 187,8 | 187,8 0,0 0,0 0,0 0,0
2,565 | 3,334 | 164,11 | 534,24 | 164,11 | 534,24 |14,72|22,78| 0,00 | 0,00 | 289,6 | 187,1 0,0 0,0 289,6 | 187,1 0,0 0,0 289,60 | 187,10 0,0 0,0 0,0 0,0
2,565 (3,334 | 164,11 | 534,24 | 164,11 | 534,24 |11,38|23,50| 0,00 | 0,00 | 3746 | 1814 0,0 0,0 374,6 | 1814 0,0 0,0 37460 | 181,40 00 0,0 0,0 0,0
2,565|3,334 | 164,11 | 534,24 | 164,11 | 534,24 | 9,50 |23,50| 0,00 | 0,00 | 430,6 | 1814 0,0 0,0 430,6 | 1814 0,0 0,0 430,60 (181,40| 00 0,0 0,0 0,0

f cr.m - resisténcia média é tracdo do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

f cusup - resistécia superior a tragdio do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

iderado nos cdlculos, conft item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.

a: coeficiente das tabelas de Czemy para cdlculo do momento fletor positivo maximo na laje.

B: coeficiente das tabelas de Czemy para cdlculo do momento fletor negativo méximo na laje.

M, : momento fletor méximo na diregéo x da laje. M ,: momento fletor méximo na diregéo y da laje.

(+): positivo. (-): negativo.

M 54 - momento solicitante de cdlculo adotado em fungio do momento fletor minimo.

fem | femaun

[MPa] [ [MPa]

M 4 min - MOmento minimo a ser ¢

M' ;- momento solicitante de cdlculo compatibilizados.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 04 de 09
Posicdo da linha neutra Verificacdo da linha neutra (x/d) i Bocorx | Bacoy
ve |52 B 1 X 0% 6 %2 0 st 7 e W N e o
[kN/cm?] teml | izt i Leiemr it v Xel#) | X (4 | X ) [ X2 () [ X0 () | X2 () | @CO fmm] | fmmi [kN/cm®] | [kN/cm®]| [cm®] | [cm®]
14 1,786 |0,136(0,136(0,000(0,000|0,000|0,000|Passa!|Passa! = = = = CA-50 | 125 | 125 (1,15 50 43,48 |0,634|0,634
14 1,786 |0,211|0,136|0,000|0,000|0,000|0,000 | Passa!|Passa! = - = - CA-50 | 125 | 125 (1,15 50 43,48 |0,634|0,634
14 1,786 |0,273|0,132(0,000(0,000|0,000|0,000|Passa!|Passa! = = = = CA-50 | 12,5 | 12,5 (1,15 50 43,48 |0,634|0,634
14 1,786 |0,314|0,132|0,000|0,000|0,000|0,000 | Passa!|Passa! - - = - CA-50 | 125 | 125 |1,15 50 43,48 |0,634|0,634
V.- coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, conforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.
f o - resisténcia de calculo do concreto ao 28 dias, conforme item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014.
X: posi¢do da linha neutra em relagdo & face superior da laje.
x/d: verificagdo conforme item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014.
@: diGmetro. v .: coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago, conforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.
f i resisténcia caracteristica do ago.
f - resisténcia de cdlculo do aco, conforme item 12.3.1 da ABNT NBR 6118:2014.
A 5.min - drea de ago minima para a segdo de concreto, conforme item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.
Tabela 3 — Dimensi 1to de laje nervurada em concreto armado Parte 05 de 09
Area de aco por secdo: [cm® Nyorras NEIVUra [ Nyyrs NECessarias por by Suarras NEEAtIVAS Nyurras Minimas por by Quantidade de barras totais:
#H | ] 6 () () (=) (+) () (=) ) ) () |emxi|emx;lemysfemy,| () | ) [ G [ O | B[ H | ] O O |G [:“’;;:\]
emx | emy |emx;|emx;|emy;|emy;| emx | emy |emx;|emx;|emy;|emy; | [cm] | [cm] | [cm] [ [cm] |em x; [em x; |emy; [emy;|emx |emy [em x; |em x; [em y; |em y;
0,248|0,248( 0,000 0,000 0,000 | 0,000 1 1 (o] 0 0o 0 0 1] 1] o 1] 0 1] o 4 4 0 0 0 (o] 0,6
0,382|0,247 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 1 1 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 6 4 0 0 0 0 06
0,495|0,239( 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 1 1 o] o] 0 0o 1] 1] 0 0 1] 1] 1] o 7} 4 0 0 (v] (o] 0,6
0,570|0,239( 0,000 0,000 0,000 | 0,000 1 1 0 0 0 0 0 1] 1] o 0 1] o 1] 9 4 0 0 0 0 06
N: quantidade de barras  S: espagamento das barras de ago.
A ; mess - Grea de ago minima por metro na mesa, conforme item 5.6 da ABNT NBR 14860-1:2002.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 06 de 09
Dianes || Noainiaioy) | St s [ L Comprimento total das barras [m] Massa linear do: Massa
mesa | mesa |mesal o T fem] H | H | B 66| () |acex(+)|acoy(+)|acox (-)[acox; ()|acovi (-)|acoy; (-)|ago malha|  total
[mm] [[barras/m]| [cm] emx [ emy |emxl|emx2|emyl| emy2 | [kg/m] | [kg/m] | [kg/m] | [ke/m] | [ke/m] | [ke/m] [kg/m] [ke]
42 5 20,0 15 15 10,0 [13,12)13,12| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,624 0,624 0,000 0,000 0,000 0,000 0,109 26,184
42 5 200| 20 15 10,0 |19,68|17,12| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,624 0,624 0,000 0,000 0,000 0,000 0,109 36,043
42 5 200 25 15 10,0 (22,96|21,12| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,624 0,624 0,000 0,000 0,000 0,000 0,109 43,856
42 5 200| 30 15 | 10,0 [29,52|25,12| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0624 | 0,624 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,109 | 53,715

@: digmetro do ago. S: espacamento das barras de ago.
L, : comprimento do gancho de ancoragem, conforme item 9.4.2.3 da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 07 de 09
1 .
E E Es 2o Wes | 8 4 2l Wiainis| Wiois | Parametros | Wi, | 2702 verit.
a o . |[menorvio) Af vao x p ay flecha
[GPa] [MPa] [MPa] 4 [mm] |[meses]|[meses] 2 [mm] | [mm]| para Wi, [ [mm] Flecha
[em’] [em?] [mm]

2100 (1,2 33600,0 |0,863| 28980,0 (7,246| 2679,78 0,566 10 70,0 | 1,323 |422,50( 0,001 (1,265| 0,715 (1,281 Visual 12,000, 00 Passa!
210,0 |1,2| 33600,0 |0,863( 28980,0 |7,246| 2657,05 0,570 10 70,0 | 1,323 |422,50( 0,001 (1,265| 0,721 (1,292 Visual 12,0001 0,0 Passa!
2100 (1,2 33600,0 |0,863| 28980,0 (7,246| 2638,20 0,574 10 70,0 | 1,323 |422,50( 0,001 (1,265| 0,726 [1,301| Visual 12,000 0,0 Passa!
210,0 |1,2| 336000 |0,863( 28980,0 |7,246| 2625,86 0,577 1,0 70,0 | 1,323 |422,50| 0,001 (1,265| 0,730 (1,307| Visual 12,000| 0,0 Passa!

E .- modulo de elasticidade do ago.

a ¢: coeficiente fungdo do tipo de mineral que compde o agredado do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.
E.;: médulo de elasticidade inicial do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

a;: coeficiente de relagdo entre 0 moédulo de elasticidade inicial te, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

E..: médulo de elasticidade secante do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

a¢: fator de coregdo do modulo de elasticidade do ago para o concreto.

1, momento de inércia para regido comprimida no estadio Il da viga T considerada.

t;: tempo inicial, em meses, da adg¢do da carga.

t;: tempo final, em meses, para verificagdo da flecha de fluéncia.

A£: variagiio do coeficiente fungdo do tempo para flecha de fluéncia, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

a;: fator de flecha adicional, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

W sy - flecha mdxima imediata.

W juancia - flecha aproximada devido ao efeito de fluéncia do concreto ao longo do tempo, conforme o item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.
W 10012 flecha total. W jima.: flecha limite conforme tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 08 de 09
Coef. de transferéncia de carga Reacdo linear [kN/m] (ELU): Reacdo linear [kN/m] (ELS): e Necessidade
a Vs max Vaa2 erit. G
b, ' " J " S ; de estribos:
[m] /a r'y (5 ry "y borda x| borda x [ borda y|borda y | borda x| borda x | borda y| borda y TkN] o2 TkN] | Vss = Vi

[apoiada] | [ da] | [zpoiada] | [: 1| apoio [engaste| apoio |engaste| apoio |engaste| apoio [engaste Vsa > Va2
3,00 |1,00| 0,250 0,000 0,250 0,000 5,465 | 0,000 | 5,465 | 0,000 | 3,904 | 0,000 | 3,904 | 0,000 | 3,553 |0,900|37,969| Passa! | Estribo min.
4,00 |1,33| 0,250 0,000 0,315 0,000 7,287 | 0,000 | 9,182 [ 0,000 | 5,205 [ 0,000 | 6559 | 0,000 | 5,968 (0,900|37,969| Passa! | Estribo min.
5,00 |1,67| 0,250 0,000 0,353 0,000 9,109 | 0,000 | 12,862 [ 0,000 | 6,507 | 0,000 | 9,187 | 0,000 | 8,360 (0,900|37,969| Passa! | Estribo min.
6,00 |2,00| 0,250 0,000 0,375 0,000 |10931| 0,000 |16,396 | 0,000 | 7,808 | 0,000 | 11,712 | 0,000 |10,658|0,900(37,969| Passa! | Estribo min.

a: véio com maior numero de engaste. Caso o numero de engaste seja igual nas duas diregdes, "a" refere-se ao menor vdo.
r: coeficientes de transferéncia de carga da laje para os apoios.

Vs, esforgo cortante solicitante.

@, : coeficiente fungdo do f .. do concreto, conforme item 17.4.2.2 do ABNT NBR 6118:2014.

V r42 - resisténcia ao ensforgo cortante da se¢do de concreto da nervura, conforme item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3 — Dimensionamento de laje nervurada em concreto armado Parte 09 de 09
¢m’,m Bividio Angf.llo Sl S | A s Vegs: |Vertficacgo Ang. (ot Lm}_,‘ Netribo, x | Nestribo, y L(m.‘,w p‘,,..u, MaS§a tot Totalé;o Total de
max |2 5mm |estribo 3 2 2 Gancho estribo| por por |estribos|estribo| estribos | nalaje | concreto
[mm] | [mm] | fem) feml| fems') ffem’) | [kn/em’]] [N | Vo < Vias [ fcm] [cm] |nervura|nervura| [m] | [kg/m] [ke] kel |nalaje [m?]
5,00 50 90 |10,5(/10,0|0,054|0,196| 0,156 21,636 Passa! circular| 5,0 25,0 30 30 69,2 0,154 10,662 36,845 0,707
5,00 5,0 90 |[105(10,0(0,054|0,196( 0,156 |21,636| Passa! circular| 5,0 25,0 30 40 92,3 0,154 14215 50,259 0,942
5,00 5,0 90 [10,5/10,0|0,054 (0,196 0,156 |21,636| Passa! |circular| 5,0 | 250 30 50 1154 | 0,154 | 17,769 | 61,625 1,178
5,00 5,0 80 |10,5|10,0|0,054|0,196| 0,156 |21,636| Passa! circular| 5,0 25,0 30 60 1385 | 0,154 | 21,323 75,038 1,413

@: diGgmetro do ago.

S max €500C iximo dos estribos, conft item da ABNT NBR 6118:2014. S a40:- €spagamento adotado para os estribos.

A cy - area de ago da armadura transversal (estribos).

f1q - resisténcia de cdlculo a tragdo do concreto, conforme item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Vza3: resisténcia ao cortante em fungdo do aco dos estribos, conforme item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014.
Piinear - Massa linear da barra de ago.

FONTE: Autoria propria.

2.4.3 Laje trelicada

TABELA 4: Dimensionamento de lajes treligadas.

Tabela 4 - Dimensionamento de laje com treliga pré-moldada em concreto armado Parte 01 de 05

Caracteristicas do bloco
e || | s c br | by h | by | L d v Pea SCy SC; Py PP g q

(m] | (m] |(MPa]|tmm]| Tipo | o [ P | o | Be | Bo | Yo dpenyl pem | fem| fem | fem] {femd| fm*/m?) | tke/m?D | CNT g/ v/ | /)| k) |t/
[em] |[em] |[cm] |[cm] | [cm] | [kN/m’]

L1 |3,00(3,00| 250| 25 | EPS| 12 7,0 3,0 (40,0/37,0( 0,190 |12,0| 5,0 (12,0| 9,0 |49,0|9,5| 0,065 |25000| 0,000 | 1,280 | 0,011 | 1,587 | 2,877 | 2,000
L2 |3,00|400| 250 | 25 [ EPS| 1,2 | 7,0 | 3,0 | 40,0|37,0| 0,190 |12,0( 50 |12,0| 90|490| 95| 0,065 |2500,0| 0,000 | 1,280 | 0,011 | 1,587 | 2,877 | 2,000
L3 |3,00|500| 250 | 25 [ EPS| 1,2 | 7,0 | 3,0 | 40,0|37,0| 0,190 |12,0( 50 12,0/ 9,0 |49,0(9,5| 0,065 |2500,0| 0,000 | 1,280 | 0,011 | 1,587 | 2,877 | 2,000
L4 |3,00|600| 250 | 25 [ EPS| 1,2 | 7,0 | 3,0 | 40,0/ 37,0/ 0,190 |12,0( 50 [12,0| 9,0 |49,0(9,5| 0,065 |2500,0| 0,000 | 1,280 | 0,011 | 1,587 | 2,877 | 2,000

L, : menor vdo efetivo da laje. L,: maior vdo efetivo da laje.  f: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.
Cy, hy, ds, By, by € vy sGo caracteristicas do bloco de EPS ou cerdmico que pde o enchi to da laje. Ver detalhes na figura do roteiro de cdlculo.

Laje

h: altura (espessura) da laje. d: altura (espessura) util da laje. b, largura da base da nervura. Ly:largura da mesa da viga T considerada.
V: volume de concreto por metro quadrado de laje. P ca: peso especifico do concreto armado.

SC ; : sobrecarga pontual sobre a laje (ex. paredes, balcdes, etc). SC: sobrecarga distribuida sobre a laje (ex. contra-piso, revestimento, etc).

P : peso do bloco por metro quadrado de lgje. PP: peso proprio da laje.

g: somatdrio das cargas permanentes. q: somatorio das cargas acidentais.
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Tabela 4 - Dimensionamento de laje com treliga pré-moldada em concreto armado Parte 02 de 05
FLELU | FELS (qgq (ELU)| Yee | Wo foum foksup | Ma,min | Msdmax [ Msd adot fa X Posicdo | Verif.

\ 3 Y3 Ye

[kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m] | [em] | [em?] [cm’] | [MPa] | [MPa] | [kN.cm] [[kN.cm]|[kN.cm] [kN/cm?]| [em] dalN | (x/d)

14| 14 6,828 4,877 | 3,346 8,1 30100 | 3716 2,565 | 3,334 99,13 | 376,39|376,39| 14 1,786 0,686 |Na mesa |Passa!
14| 14 6,828 4,877 | 3,346 8,1 | 30100 | 3716 2,565 | 3,334 | 99,13 | 376,39(376,39| 14 1,786 0,686 |Na mesa |Passa!
14| 14 6,828 4,877 | 3,346 8,1 30100 | 3716 2,565 | 3,334 99,13 | 376,39|376,39| 14 1,786 0,686 |Na mesa |Passal
14| 14 6,828 4,877 | 3,346 8,1 30100 | 3716 2,565 | 3,334 99,13 | 376,39(376,39| 14 1,786 0,686 |Na mesa (Passa!

v o - coeficiente de ponderacdo das cargas permanentes, conforme tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014.

¥ o : coeficiente de ponderacdo das cargas acidentais, conforme tabela 11.1 da ABNT NBR 6118:2014.

F ; - combinagdo das cargas para o estado limite itimo (ELU), conforme tabela 11.3 da ABNT NBR 6118:2014.

F,: combinagdo rara das cargas para o estado limite de servigo (ELS), conforme tabela 11.4 da ABNT NBR 6118:2014.
¥ cc - disténcia do centro de gravidade da se¢do transversal da viga T considerada até a face inferior da nervura. Calculo em planilha propria.
Iz inércia da segdo transversal da viga T em relagdo ao eixo horizontal do centro de gravidade.

W ,: médulo de resisténcia maximo para a viga T considerada.

fom - resisténcia média a tragdo do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

f sk sup - resisténcia caracteristica superior a tragdo do concreto, conforme item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014.

M 4.min - momento fletor minimo, conforme item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.

M s4.max - momento fletor maximo calculado.

M 540401 - momento fletor adodato para dimensionamento do ago e verificacoes.

V. coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, conforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.

f . - resisténcia de cdlculo do concreto ao 28 dias, conforme item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2014.

x: distdncia entre a linha neutra e a face superior da viga T (fibra mais comprimida).

x/d: verificacdo conforme item 14.6.4.3 da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 4 - Dimensionamento de laje com treliga pré-moldada em concreto armado Parte 03 de 05
Vo | A Vi |VerificacZo| Tipo Do Do £, £ A vigota pré-moldada (nervura)| e parras |A'smnX€Y| Nebarras |Espacamento
[kN] 2. vz [kN] Ve €Vpa |deago[MEFVUral mesa | Vs kN/cm?] | [kN/cm? o e fimes i o [eytane acodame
[em’] [mm] | [mm] TkNfcm]{ [kN/cm:] [em?] [em?] [cm?] | nervura [cm?/m] | [barras/m] [cm]
5,019 | 287,00 | 0,900 | 124,538 Passa! CA-50 4.8 48 |1,15 50 43,48 0,431 0,938 0,938 6 0,60 4 25,0
5,019 | 287,00 | 0,900 | 124,538 Passal! CA-50 48 48 |1,15 50 43,48 0,431 0,938 0,938 6 0,60 4 25,0
5,019 ( 287,00 | 0,900 | 124,538 Passa! CA-50 48 48 |1,15 50 43,48 0,431 0,938 0,938 6 0,60 4 25,0
5,019 | 287,00 | 0,900 | 124,538 Passa! CA-50 48 48 1,15 50 43,48 0,431 0,938 0,938 6 0,60 4 25,0
V sy.max - €sforgo cortante maximo na viga T considerada.
A_:dreade to da segdo tr sal da viga T iderada.
ay; : coeficiente fungdo do f ;. do concreto, conforme item 17.4.2.2 da ABNT NBR 6118:2014.
V ra2 - esforgo cortante resistente. @: diGgmetro do ago.
v : coeficiente de ponderagdo da resisténcia do ago, conforme tabela 12.1 da ABNT NBR 6118:2014.
f i : resisténcia caractenistica do ago. f,4: resisténcia de cdlculo do ago.
A ; min - Grea de ago minima para a se¢do de concreto, conforme item 17.3.5.2.1 da ABNT NBR 6118:2014.
A, ne: drea de ago necessdria na nervura para suportar o esforgo de momento fletor.
A . ador - Grea de ago adotada. A'; i - drea de ago minima por metro na mesa (ago da tela).
Tabela 4 - Dimensionamento de laje com treliga pré-moldada em concreto armado Parte 04 de 05
£ Contra- g
E, Eg Ex I Wnix t: t Wiuanca| Wiew |Parametros | Wi . Verif.
ar 2 o AE p' oy flecha
[GPa] [MPa] [MPa] [cm®] | [mm] |[meses] |[meses] [mm] | [mm] | para Wgn, | [mm] ] Flecha

210,0| 1,2 [33600,0(0,863(28980,0(7,246(533,55(16,301 10 70,0 | 1,323 | 0,001 | 1,259 | 20,516 | 36,816 Visual 12,000 36,0 Passa!
210,0| 1,2 |33600,0/0,863|28980,0|7,246|533,55(16,301 10 70,0 | 1,323 | 0,001 | 1,259 | 20,516 | 36,816 Visual 12,000 36,0 Passa!
210,0| 1,2 [33600,0(0,863|28980,0(7,246(533,55(16,301 10 70,0 | 1,323 | 0,001 | 1,259 | 20,516 | 36,816 Visual 12,000 36,0 Passa!
2100| 1,2 |33600,0(0,863(28980,0(7,246(533,55(16,301 1,0 70,0 | 1,323 | 0,001 | 1,259 | 20,516 | 36,816 Visual 12,000 36,0 Passa!
E . modulo de elasticidade do ago.

a ¢ coeficiente fungdo do tipo de mineral que compde o agredado do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

E.;: médulo de elasticidade inicial do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

a;: coeficiente de relagdo entre o0 modulo de elasticidade inicial e secante, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

E..: modulo de elasticidade secante do concreto, conforme item 8.2.8 da ABNT NBR 6118:2014.

a: fator de coregdo do modulo de elasticidade do ago para o concreto.

1;: momento de inércia para regiGo comprimida no estadio Il da viga T considerada.

t;: tempo inicial, em meses, da ad¢do da carga.

t;: tempo final, em meses, para verificacdo da flecha de fluéncia.

AE: variagdo do coeficiente fungdo do tempo para flecha de fluéncia, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

a;: fator de flecha adicional, conforme item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.

W s, - flecha mdxima imediata.

W juaneia - flecha aproximada devido ao efeito de fluéncia do concreto ao longo do tempo, conforme o item 17.3.2.1.2 da ABNT NBR 6118:2014.
W 010 flecha total. W g - flecha limite conforme tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 4 - Dimensionamento de laje com treliga pré-moldada em concreto armado Parte 05 de 05
Comprimento total dos fiosde aco: | 5. One ||| Pre | Oaser Massa total de ago:
Ry (ELU) Ry (ELS) N Hiiosup | Do ding. | Do fio sup Acotot | Vigne tor
kn/m] | tkn/m] [ fem] | [mm) [mm] Loco ding. | Logo fiosup | Lago foint.| Logotela | aso ding. |ago o sup | ago fio inf | aso teta | Mago disg. [ Mago fio sup | Mage o int | Mago 1eia Tkel [m]
[m] [m] [m] [m] |[ke/m]| [ke/m] | [ke/m]|[ke/m]| [ke] [kel [ke] [ke]

20,484 | 14,631 6 8,0 42 48 48,87 18,00 | 108,00 | 72,00 (0,109 | 0,140 | 0,140 ( 0,140 | 5,326 2,520 15,120 | 10,080 | 33,046 0,582
20,484 | 14631 8 8,0 42 438 65,15 24,00 | 14400 | 96,00 | 0,109 | 0,140 | 0,140 | 0,140 | 7,102 3,360 20,160 | 13,440 | 44,062 0,776
20,484 | 14631 | 10 8,0 42 4,8 81,44 30,00 | 180,00 | 120,00 | 0,109 | 0,140 | 0,140 | 0,140 | 8,877 4,200 25,200 | 16,800 | 55,077 0,970
20,484 | 14631 | 12 8,0 42 4.8 97,73 36,00 | 216,00 | 144,00 | 0,109 | 0,140 | 0,140 | 0,140 | 10,653 | 5,040 30,240 | 20,160 | 66,093 1,164

R ., - reacdo nos apoios da laje (apoio das vigotas).

H jiosup - distdncia vertical entre o fio de aco superior e os fios inferiores da trelica. Ver detalhamento no roteiro de cdlculo.

@: diametro do ago (fio ou barra de ago).

L: comprimento total de ago numa mesma bitola.

Psnear- Massa linear do ago.  M: massa total de ago de uma mesma bitola.

FONTE: Autoria propria.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos calculos apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, os dados de interesse deste estudo
estao apresentados na Tabela 5 e nas Figuras 5,6 e 7.

TABELA 5: Peso, quantidade de ago e concreto por tipo

de laje. 2200 -
Dimensdo Pesofdrea Quantidade ago | Volume de concreto
Laje 1962
! fmxm] [N fm?] Tkl [m’] oy 2,000 - 1,925
3,0%3,0 1,962 30,157 0,720 E
Maciga 3,0%4,0 1,962 42,805 0,960 = 1300 -
3,0%5,0 1,962 61,008 1,200 E 1,587
3,0X6,0 1,962 76,830 1,440 1,600 -
3,0%3,0 1,925 36,845 0,707
Nervurada 20X 40 1,925 50,259 0,942 1,400 -
3,0x5,0 1,925 61,625 1,178
3,0X6,0 1,925 75,038 1,413 1,200 - : :
3,0%3,0 1,587 33,046 0,582 i i
) 2.0xa0 Loa7 2,000 0,778 Macica Nervurada Trelicada
Trelicada
3,0%5,0 1,587 55,077 0,970 , . .
3.0%6,0 1587 56,093 1164 FIGURA 5: Peso por drea para cada tipo de laje.
FONTE: Autoria prépria FONTE: Autoria propria.
kg =
1 76,830
80,000 i 75,038 1,500 - 1,440 1,413
70,000
Dimensdes 1,300 1 1,2 Dimensies
- 117 1,164
60,000 m30x30 ®30x30
1,100 -
0000 30x40 0.95 0se 07 3,0x4,0
W30x50 W30x50
0,900 -
40,000 m30x50 0,77 m3,0x60
0,720 0,707
0,700 -
30,000 0,582
20,000
Macica Nervurada Trelicada Macica Nervurada Trelicada
FIGURA 6: Quantidade de aco. FIGURA 7: Quantidade de concreto.
FONTE: Autoria prépria. FONTE: Autoria propria.

Em funcdo das andlises de comparacgdo, ficaram evidentes as variacdes do peso, quantidade de
aco e volume de concreto em cada tipo de laje. No quesito peso, é possivel notar uma variagdo
consideravel. As lajes do tipo macigas sdo 23,63% mais pesadas que as do tipo trelicada e 1,92% mais
pesadas que as do tipo nervuradas. Comparando as trelicadas e nervuradas, observa-se que as nervuradas
sdo 21,30% mais pesadas que as trelicadas. Com base nesses dados, ficou notério que as lajes macigas e
nervuradas possuem pouca diferenca de peso para os casos analisados.

Para o quantitativo de aco, houve uma diferenciacdo das lajes em funcdo das dimensGes. No
comparativo das lajes trelicadas e macigas, com dimensdes 3,0m x 3,0m e 3,0m x 4,0m, ha vantagem para
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as do tipo macica, ja para as dimensdes 3,0m x 5,0m e 3,0m x 6,0m, a vantagem fica com as do tipo
trelicada. Na comparacdo das lajes nervuradas e macicas, também ha uma variacdo na porcentagem do
quantitativo de aco. Se a razao entre o comprimento e a largura for menor que 2, hd vantagem na laje
macica, se maior ou igual a 2, a vantagem passa a ser nervurada. Na comparacdo nervurada e trelicada, a
primeira gasta, em média, 12,75% mais aco que a segunda.

O quantitativo de concreto também varia em funcdo do tipo de laje. Porém, quase ndo ha
variacdo em func¢do das dimensdes considerando tipos diferentes. As lajes maci¢as gastam, em média,
23,71% mais concreto que as do tipo trelicada e 1,88% mais concreto que as do tipo nervuradas.
Comparando as trelicadas e nervuradas, observa-se que as nervuradas gastam 21,43% mais concreto que
as trelicadas.

4. CONCLUSOES

Em geral, para as dimensdes analisadas, os resultados indicam que a laje trelicada apresenta
vantagens significativas em relagdo as outras. No entanto, é importante considerar a andlise do custo
financeiro e a disponibilidade de materiais no local da obra, uma vez que esses fatores podem variar em
diferentes regiGes. Além disso, vale ressaltar que existem outros fatores relevantes que podem ser
considerados, por exemplo, outras vinculagGes e vdo maiores, no entanto, essas questdes especificas ndao
foram abordadas neste estudo.
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