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RESUMO

MARQUES, César Juniors Soares. Analise comparativa entre lajes macicas de
concreto armado e lajes trelicadas unidirecionais. 2025. Projeto Final de Engenharia
Civil — Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2025.

Nos Ultimos anos, o custo da construcao civil no Brasil apresentou elevacdo significativa,
impactando diretamente a execucao de edificacdes residenciais. Segundo dados do IBGE
(2025), o custo nacional da construcdo por metro quadrado passou de R$ 1.818,64 em
abril para R$ 1.826,53 em maio, refletindo no aumento dos gastos com insumos, em
especial o concreto armado, amplamente utilizado na construcdo de lajes.
Tradicionalmente, empregam-se lajes macicas, porém, alternativas como as lajes
trelicadas unidirecionais vém sendo adotadas como opc¢des viaveis. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo comparar ambos os sistemas estruturais, analisando
0 consumo de concreto e a¢o, a deflexdo resultante e os impactos financeiros. Para tanto,
foram projetadas as lajes presentes no piso superior de duas residéncias familiares com
dimensoes idénticas, diferenciando-se apenas pelo tipo de laje, 0 que permitiu mensurar
e comparar os resultados obtidos. Os célculos demonstraram que as lajes trelicadas
unidirecionais demandam 29% menos volume de concreto em relacéo as lajes macicas de
mesma dimensao, contudo apresentam acréscimo de 2,46% no custo em relacdo ao peso
de aco e maior deformacdo, em funcdo de seu comportamento estrutural semelhante ao
de vigas independentes. O estudo apresentou uma economia de 22% entre os tipos de
lajes utilizados.

Palavras-Chave: Analise Comparativa; Lajes Macicas; Lajes Trelicadas Unidirecionais;
Concreto Armado.



ABSTRACT

In recent years, construction costs in Brazil have increased significantly, directly affecting
the execution of residential buildings. According to data from the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE, 2025), the national construction cost per square meter
rose from R$ 1,818.64 in April to R$ 1,826.53 in May, reflecting higher expenses related
to construction materials, especially reinforced concrete, which is widely used in slab
construction. Traditionally, solid slabs are employed; however, alternatives such as one-
way trussed slabs have increasingly been adopted as viable options. In this context, the
present study aims to compare both structural systems by analyzing concrete and steel
consumption, resulting deflection, and financial impacts. For this purpose, the slabs
located on the upper floor of two single-family residences with identical dimensions were
designed, differing only in slab type, which allowed for measurement and comparison of
the results obtained. The calculations showed that one-way trussed slabs require 29% less
concrete volume compared to solid slabs of the same dimensions; however, they present
a 2.46% increase in costs related to steel weight and greater deformation due to their
structural behavior, which resembles that of independent beams. Overall, the study
demonstrated a 22% cost reduction between the types of slabs used.

Keywords: Comparative analysis; Solid slabs; Unidirectional trussed slabs; Reinforced
Concrete.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o capital investido na indUstria da construcdo civil tem
aumentado. De acordo com o IBGE (2025): “O custo nacional da construgdo, por metro
quadrado, que em abril fechou em R$ 1.818,64, passou em maio para R$ 1.826,53, sendo
R$ 1.051,98 relativos aos materiais e R$ 774,55 & méo de obra.” Tal fato decorre de
diversos motivos, um deles sendo a quantidade de insumos utilizados para realizagdo de
obras como residéncias com estrutura de concreto armado. Um dos insumos mais
utilizados é o Cimento Portland, devido sua trabalhabilidade e resisténcia obtida com o
concreto.

Para a construgdo de uma residéncia sdo necessarios elementos estruturais como
fundacdes, pilares, vigas e lajes. Comumente sdo utilizadas as lajes macicas, as quais,
segundo Pinheiro (2003) sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes
muito maiores que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcdo das
lajes € receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construgdo
(pessoas, mdveis e equipamentos), e transferi-los para 0s apoios.

Porém, devido as cargas atuantes, a laje deforma em formato de arco gerando uma
regido de compressdo e outra de tracdo, acima e abaixo da linha neutra respectivamente.
De acordo com Moura (2019), a linha neutra é compreendida como um plano que separa
duas regides — a comprimida e a tracionada — em um mesmo elemento quando submetido
a flexdo, como pode ser observado pela figura 1. A regido comprimida é resistida pelo
concreto, enquanto a regido tracionada fissura o0 mesmo e € resistida pelo aco. Ou seja, 0
concreto pouco resiste aos esforcos de tracdo, podendo ser retirado em certas areas
tracionadas para reducéo do peso e do material utilizado.

Figura 1: Representacgdo da linha neutra

CL lTIU

glao Comprlmlda

linha —1 T NEr
neutra i + —» regid

et 10 oty e /

0 tracuonad a

Fonte: MOURA (2019)
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De acordo com a ABNT NBR 14859-1:2016, lajes pré-fabricadas séo elementos
estruturais planos, constituidos por elementos pré-fabricados, estruturais e inertes de
enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto complementar de obra,
sendo compostos por espacadores e vigotas. A figura 2 ilustra a composicdo desses
elementos. A laje trelicada tem sido mais utilizada devido sua praticidade na construcéo

e economia de insumos.

Figura 2: Representacdo dos tipos de elementos de enchimento que podem ser utilizados nas lajes

trelicadas unidirecionais, lajotas ceramicas ou poliestireno expandido.

VIGA
LAKAA TREUCADA

EPS (ISOPOR)

Fonte: Mapa da Obra (2015)

A ABNT NBR 14859-1:2016 descreve diferentes tipos de vigotas que podem ser
utilizadas, essas podem ser com armadura simples, protendida ou trelicada, este sendo

representado pela figura 3.

Figura 3: Vigota trelicada

Fonte: ABNT NBR 14859-1:2016
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Onde:
h, é a altura da vigota com armadura trelicadas;
h,, representa a altura do apoio da vigota;
b, representa a largura da vigota com armadura trelicada;

a, representa a largura do apoio da vigota.

Segundo Bastos (2023), as vigotas, em conjunto com a capa de concreto (ou mesa),
fornecem a resisténcia a laje, atuando para resistir aos momentos fletor e as forcas
cortantes. Servem de apoio também aos blocos cerdmicos ou de isopor (EPS). Esses
blocos tém a funcdo de dar forma ao concreto, além de auxiliarem na reducdo do peso
proprio da laje por serem vazados e mais leves que o concreto armado.

Atualmente, existem diversos softwares que auxiliam o célculo estrutural de
edificios e outras estruturas como o SAP2000, Cypecad, TQS® e etc. De acordo com 0
TQS Daocs, o software TQS é um software destinado a elaboracéo de projetos estruturais
de edificacBes de concreto armado. Dentre os principais recursos oferecidos, pode-se
destacar a facil entrada de dados do pavimento, todas as lajes trelicadas de um pavimento
sdo analisadas em conjunto, através de um unico modelo, além de considerar as lajes
unidirecionais e bidirecionais e vigotas justapostas; realiza a analise estrutural através de
grelhas, calcula automaticamente a armadura complementar necessaria, calcula a
fissuracdo do concreto e a deformacgé@o do mesmo, gerando, enfim, os desenhos finais e
as tabelas de quantitativos. Neste trabalho sera feito uso do TQS® para desenvolver 0s
desenhos de detalhamento das armaduras das lajes presentes no piso superior de ambos

projetos.
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2. OBJETIVOS

Objetivos Geral:
Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia estrutural e 0s custos
associados as lajes macicas de concreto armado, em comparagdo com as lajes trelicadas

unidirecionais, a fim de identificar as vantagens e limitagdes de cada sistema.

Objetivos Especificos:
e Auvaliar as taxas de armaduras empregadas em ambos sistemas estruturais
de laje;
e Comparar os valores de flechas obtidos em cada solugéo estrutural;
e Analisar o peso préprio da estrutura em ambos o0s tipos de lajes;
e Verificar os custos relacionados ao volume de concreto utilizado;

e Auvaliar o custo do aco necessario para a execuc¢do de cada sistema.

3. METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma analise comparativa entre duas solucfes de lajes, as
macicas e trelicadas unidirecionais. Seréa feito a comparacdo dos parametros presentes nos
objetivos, como: volume utilizado de concreto armado, taxa de aco a partir do peso das
barras, custos em relacdo ao peso do aco e deflexdes maximas presentes nas lajes
superiores da residéncia analisada no estudo.

Inicialmente serd feito a revisdo bibliografica sobre o tema estudando as lajes
macicas e trelicadas, abordando as normas ABNT NBR 6118:2023 Projeto de estruturas
de concreto; ABNT NBR 14859-1:2016 Lajes pré-fabricadas de concreto Parte 1:
Vigotas, minipaineis e painéis — Requisitos; ABNT NBR 14859-2:2016 Lajes pré-
fabricadas de concreto Parte 2: Elementos inertes para enchimento e férma — Requisitos;
ABNT NBR 14859-3:2024 Lajes pre-fabricadas de concreto Parte 3: Armadura trelicadas
eletrossoldadas para lajes pré-fabricadas — Requisitos e ABNT NBR 14859-5:2022
Lajes pre-fabricadas de concreto Parte 5: Método de ensaio e requisitos de aceita¢do dos
elementos pré-fabricados de concreto, com o intuito de esclarecer, descrever as
terminologias utilizadas e recomendacdes das normas, além de utiliza-las no projeto que

serd estudado neste trabalho.
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Em seguida, serdo projetadas as lajes dos pavimentos superiores das residéncias a
serem estudadas, composta por dois pavimentos, uma residéncia sera projetada utilizando
lajes macicas para a composi¢do dos pavimentos superiores e cobertura, enquanto que a
segunda residéncia sera projetada utilizando as lajes trelicadas unidirecionais.

Apdbs o dimensionamento do projeto, serd feito o calculo estrutural de ambas
residéncias para analise. Serd feito proveito do software TQS® para realizacdo dos
desenhos de armacéo dos projetos a serem analisados neste trabalho.

Por fim, sera feita a analise comparativa entre a laje macica e trelicada
unidirecional, comparando suas taxas de armadura, flechas, peso préprio, custo do

volume de concreto utilizado e custo da armadura dimensionada.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Lajes macigas

Lajes macicas sdo um dos tipos de lajes existentes, sdo placas que, além das cargas
permanentes, recebem as agdes de uso e as transmitem para 0s apoios; travam os pilares
e distribuem as ac¢des horizontais entre os elementos de contraventamento. (PINHEIRO,
2007). Seu formato prismatico é preenchido totalmente por concreto envolvendo as

armaduras positivas e negativas inseridas.

As lajes macicas sdo comumente utilizadas na construcao civil devido sua
facilidade no preparo das formas, lancamento do concreto e preparo das armaduras.
Entretanto, devido a grande quantidade adicionada de concreto armado, seu peso proprio
agrega com altas cargas nos esforgos verticais aplicados na estrutura. Certa quantidade de
concreto ndo € utilizada para resistir aos esforcos de flexdo, portanto, esse material fragil
a tracdo, a qual ¢é gerada pelos esforcos de flexdo, gera uma carga na estrutura que pode
ser retirada em pontos estratégicos da laje. Segundo Antunes (2017), essa eliminacgdo do
concreto propicia uma reducdo no peso préprio e um melhor aproveitamento do aco e do
concreto. Além disso, o emprego das lajes nervuradas simplifica a execucdo e permite a
industrializacdo, com reducdo de perdas e aumento da produtividade, racionalizando a

construcao.

4.2. Lajes trelicadas unidirecionais

A Laje Trelicada Unidirecional é outro método para dimensionamento e execucao
de lajes. De acordo com a ABNT NBR 14859-1, a laje pré-fabricada é o elemento
estrutural plano, constituido por elementos pré-fabricados, estruturais e inertes de
enchimento e/ou de forma permanente, armaduras e concreto complementar de obra,
podendo ser macigo, nervurado unidirecional secdo “T”, nervurado unidirecional se¢ao
duplo “T”, nervurada bidirecional também secdo “T” e nervurada bidirecional se¢do
duplo “T”, capaz de vencer va@o e suportar carregamento conforme especificacdes de

projeto.
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Figura 4: Elementos de laje com vigotas pré-fabricadas

Vigota treligada Vigota "T"
Fonte: FERREIRA (2015)

Figura 5: Elementos de laje com painéis pré-fabricados

gy

Pai r .
ainel alveola painel duplo "T"

Painel trelicado
Fonte: FERREIRA (2015)

As lajes trelicadas unidirecionais sdo compostas por diversas vigotas com
armadura trelicada, espacadas uniformemente com elementos de enchimento. As vigotas
séo responsaveis em receber os esforcos de tracdo oriundos dos esforcos atuantes na laje.
Em contrapartida, a mesa colaborante resiste aos esforcos de compressédo que atuam

acima da linha neutra da laje.

As lajes pré-fabricadas, ou trelicadas, ganharam espaco na aplicacdo em
construcdes residenciais de pequeno porte e em edificacGes de baixa altura devido ao bom
desempenho estrutural e facilidade de execucdo (BASTOS, 2006). As lajes trelicadas
proporcionam uma reducéo na quantidade de concreto utilizado no enchimento dessa peca
estrutural, além de utilizar um material de enchimento de baixo preco, normalmente o
EPS.



19

Figura 6: Vigota trelicada

Fonte: Lajes Tijucas (2025)

A vigota é composta por concreto estrutural e armadura trelicada eletrossoldada,
exercendo a funcdo de armadura principal passiva. Esta € composta por duas barras
longitudinais paralelas na base e uma barra no banzo superior interligados por eletrofusao

aos dois fios ou barras diagonais continuas (sinusoides), com espacamento regular. (NBR
14859-3:2016).

Figura 7: Secdo tipica de uma armadura trelicada eletrossoldada

Banzo superior
e

-

Diagonal (sinusoide)

Altura (h)

ease I~.\ Banzos inferiores

)

Saliéncia
inferiar

Fonte: ABNT NBR 14859-3:2016

4.3. Modelo de calculo: vigas independentes

De acordo com LAIO (2022), o modelo de vigas independentes ¢ um método de
calculo onde as lajes em estudo sdo analisadas como pequenas vigas em que a
contribuicéo da laje é dividida entre as vigas que a formam. Este modelo é o mais proximo

das lajes trelicadas unidirecionais. Neste caso, as vigas que compdem as lajes trelicadas
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unidirecionais sdo dimensionadas como Vigas “T” devido a presenga de uma capa de

concreto que envolve todas as vigotas presentes na formagéo da laje.

Figura 8: Laje pré fabricada com vigotas trelicadas

vigota (VT) capa de concreto (C)  elemento de enchimento (E
7 \
T TL &L it I
Y- j—————
T—i' b, intereixo (i)
vigota (VT h,) Ih:.bﬁ ++b,;

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2007)

4.4. Elementos de enchimento

De acordo com a ABNT NBR 14859-2:2016, elementos de enchimento s&o
elementos pré-fabricados ndo estruturais, fabricados com materiais inertes diversos,
sendo macicos ou vazados, intercalados entre as vigotas ou dispostos sobre os minipainéis
e paineis, com a funcdo de reduzir o volume de concreto e 0 peso proprio da laje e de

servir como férma para o concreto complementar.

Como visto anteriormente, as lajes trelicadas unidirecionais ndo s&o
completamente preenchidas de concreto armado como as lajes macicas, porém, ainda €
necessario preencher o espaco onde foi retirado o concreto para dar formato e sustentacao
no ato de enchimento. Diante dessa situacdo € vital o uso de enchimentos, materiais de
menor peso especifico e de diferentes formatos e materiais que sdo utilizados entre as
vigotas, dando espacamento regular e formato da laje trelicada.

Um dos tipos comumente utilizados na construcdo de lajes trelicadas
unidirecionais sdo as Lajotas de EPS (poliestireno expandido) devido sua facil
manuseabilidade e por sua alta disponibilidade no mercado. Seu baixo peso especifico

contribui na facilidade na montagem e ajuda a reduzir o peso proprio da estrutura.
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Figura 9: Enchimentos de EPS entre vigotas

Fonte: Lajes Itaim (2025)

Como mencionado, esses elementos s&o ndo estruturais, ndo devem receber as
cargas provenientes da estrutura, sendo somente utilizado como forma para o concreto
complementar e permitindo obter a secdo final conforme projeto, porém devem resistir a
carga minima de ruptura de 1,0 kN, suficiente para suportar esforcos de trabalho durante

a montagem e concretagem da laje.

4.5. Software

Atualmente, é possivel utilizar recursos tecnoldgicos para auxiliar no projeto
estrutural de uma edificacdo, sendo possivel uma reducdo no tempo necessario para
realizar a analise estrutural, pois os softwares atuais realizam grande parte das contas

matematicas, muitas vezes repetidas e possiveis de automatizar.

O TQS® é um software destinado a elaboracdo de projetos estruturais de
edificagBes de concreto armado. E composto por um conjunto de sistemas que, de forma
totalmente integrada e automatizada, fornecem recursos necessarios para a concepgao
estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento de armaduras, geracao de
desenhos até a emissao de plantas. (TQS Estudante, 2025)

Dentro do que pode ser analisado pelo software estdo informacbes das quais
auxiliardo no desenvolvimento do projeto como a elaboragdo do modelo estrutural a partir

da planta baixa do projeto, a visualizacdo tridimensional dos projetos a serem
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dimensionados, a geracdo de desenhos como planta baixa e detalhamentos das armaduras

dos projetos, etc.

4.6. Dimensionamento de lajes macicas e trelicadas unidirecionais

Inicialmente, deve-se realizar o pré-dimensionamento, onde serd adotado uma
espessura “h” para o célculo a partir da altura util “d”, onde essa altura devera respeitar
os valores minimos estabelecidos por norma. Além disso, a espessura de uma laje deve
respeitar o cobrimento minimo necessario para protecdo da armadura interna. A tabela 1

apresenta os valores estabelecidos por norma.

Tabela 1: Relag8o da classe de agressividade ambiental com cobrimento nominal minimo

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac=10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] Ive
Tipo de estrutura cm;‘;?\:‘:ﬂs ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

Entdo, considerando os parametros minimos para a altura da laje, ou espessura,

utiliza-se da seguinte formula para o célculo.
D
h=d+c+®+= (D
Onde temos:

h - Altura da laje

d - Altura atil da laje
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¢ - Cobrimento minimo
@ - Bitola da armadura

Determinado o valor inicial da altura da laje, é efetuado o célculo para
determinacdo das cargas atuantes na laje. Deve-se considerar o peso proprio da estrutura,
cargas acidentais, as quais sao estabelecidas pela ABNT NBR 6120:2019, revestimentos

superiores e inferiores, pisos e contrapisos. As cargas sdo dadas em KN/mz2,

Conhecendo as cargas atuantes nas lajes, deve-se calcular os esforgos internos
gerados para verificacdo dos estados limites Ultimo e de servigo. Para lajes macicas €
possivel utilizar tabelas com valores padronizados que variam de acordo com a relacdo
dos lados da laje e suas vinculagdes com lajes adjacentes. De acordo com Carvalho
(2007), os quadros facilmente possibilitam determinar momentos fletores maximos e
deslocamentos maximos (flechas) a partir da geometria e das condi¢6es de vinculacdo da

placa.

Figura 10: Situa¢des de vinculacao das lajes

NO | ® ®

AAAANANRNNNN
AN

® ® ®

AARNANNNRY ANAANRRRRNNNY

AANARRARNNN 7 BANAARNANNY
AT ANNAANNNRNN ARARANNRNNN

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2007)

Além de Carvalho e Figueiredo, Pinheiro apresenta uso de tabelas para o
dimensionamento de lajes macigas, com valores tabelados dependendo do tipo de
vinculacdo apresentada na laje. Apos a determinacdo dos momentos fletores, deve-se

calcular a quantidade de aco necessaria para a se¢ao de concreto.



Tabela 2: Calculo da area de ago a partir de kc e ks

TABELA 1.1a - Valores de k, e k, para o ago CA-50, considerandoy.=1,4e7y,=1,15
FLEXAO SIMPLES EM SECAO RETANGULAR - ARMADURA SIMPLES

by-d®, CA-d e

X = = =

o= ke == (cm?/kN) ks =W, (em?/kN) :

C20 C25 c30 C35 c40 c45 C50 CA-50 =]
0,01 103,35 82,68 68,90 59,06 51,68 47,77 44,53 0,0231
0,02 51,89 41,51 34,59 29,65 25,94 23,98 22,36 0,0232
0,03 34,73 27,78 23,15 19,85 17,37 16,05 14,96 0,0233
0,04 26,15 20,92 17,44 14,95 13,08 12,09 11,27 0,0234
0,05 21,01 16,81 14,01 12,00 10,50 9,71 9,05 0,0235
0,06 17,58 14,06 11,72 10,05 8,79 8,13 7,57 0,0236
0,07 15,13 12,10 10,09 8,65 7,56 6,99 6,52 0,0237
0,08 13,29 10,63 8,86 7,60 6,65 6,14 5,73 0,0238
0,09 11,87 9,49 7,91 6,78 5,93 5,48 5,11 0,0239
0,10 10,72 8,58 7,15 6,13 5,36 4,96 4,62 0,0240
0,11 9,79 7,83 6,53 5,59 4,89 4,52 4,22 0,0241
0,12 9,01 7,21 6,01 5,15 4,51 4,17 3,88 0,0242

0,13 8,35 6,68 5,57 4,77 4,18 3,86 3,60 0,0243 2
0,14 7,79 6,23 5,19 4,45 3,89 3,60 3,36 0,0244
0,15 7,30 5,84 4,87 4,17 3,65 3,37 3,15 0,0245
0,16 6,87 5,50 4,58 3,93 3,44 3,18 2,96 0,0246
0,17 6,50 5,20 4,33 3,71 3,25 3,00 2,80 0,0247
0,18 6,16 4,93 4,11 3,52 3,08 2,85 2,66 0,0248
0,19 5,86 4,69 3,91 3,35 2,93 2,71 2,53 0,0249
0,20 5,59 4,48 3,73 3,20 2,80 2,59 2,41 0,0250
0,21 5,35 4,28 3,57 3,06 2,68 2,47 2,31 0,0251
0,22 5,13 4,10 3,42 2,93 2,57 2,37 2,21 0,0252
0,23 4,93 3,94 3,29 2,82 2,46 2,28 2,12 0,0253
0,24 4,74 3,80 3,16 2,71 2,37 2,19 2,04 0,0254
0,25 4,58 3,66 3,05 2,61 2,29 2,11 1,97 0,0256
0,259 4,43 3,55 2,96 2,53 2,22 2,05 1,91 0,0257

Fonte: Pinheiro (2024)
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Calculando a area de ago necesséria a partir da tabela 2, efetua-se o detalhamento

das lajes macicas, informando quantidade, espacamento e tipo de vergalhdo a ser

utilizado. A tabela 3 pode ser utilizada no detalhamento das armaduras principais das lajes

macicas.
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Tabela 3: Relacdo da area de ago com espagcamento entre barras

Tabela 1.4a
AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA ag (cm’/m)

s DIAMETRO NOMINAL (mm) s
{em) 50 6,3 8,0 10,0 125 16,0 {cm)
50 392 6,24 10,06 15,70 24,54 40,22 5,0
55 3,56 567 9,15 14,27 22,31 36,56 5.5
6,0 327 520 8,38 13,08 20,45 33,52 6,0
6,5 3,02 4,80 774 12,08 18,88 30,94 6,5
7.0 2,80 446 7,18 11,21 17,53 28,73 7.0
7.5 261 416 6,71 10,47 16,36 26,81 75
8.0 245 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
85 2.3 367 592 9,24 14,44 23,66 85
9.0 2,18 347 5,59 8,72 13,83 22,34 9,0
9.5 2,06 3,28 5,29 8,26 12,92 2117 95
10,0 1,96 312 503 7,85 12,27 20,11 10,0
11,0 1,78 2,84 4,57 7,14 1,15 18,28 1.0
12,0 163 2,60 419 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1,57 2,50 4,02 6,28 9,82 16,09 125
13,0 1,51 2,40 3,87 6,04 9,44 15,47 13,0
14,0 1,40 223 3,59 5,61 8,76 14,36 14,0
15,0 1,31 2,08 3,35 523 8,18 13,41 15,0
16,0 1,23 1,95 3,14 4,91 7.67 12,57 16,0
17,0 1,15 1,84 2,96 4,62 7,22 11,83 17,0
17,5 1,12 1,78 2,87 4,49 7.01 11,49 175
18,0 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82 1,17 18,0
19,0 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46 10,58 18,0
20,0 0,98 1,56 2,52 3,93 6,14 10,06 200
22,0 0,89 142 2,29 3,57 5,58 9,14 220
24,0 0,82 1,30 2,10 3,27 51 8,38 240
25,0 0,78 1,25 2,01 3,14 491 B,04 250
26,0 0,75 1,20 1,93 3,02 472 7,73 26,0
28,0 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38 7,18 28,0
30,0 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70 30,0
33,0 0,59 095 1,52 2,38 3,72 6,09 330

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996.

Fonte: Pinheiro

Em seguida, calcula-se a flecha imediata, com a expresséo adaptada por Pinheiro
(1993).

a b p-l

Y= 70012 ELL 2)

Onde:
a € o coeficiente adimensional tabelado, funcdo do tipo de vinculacdo e de 1 = i—y;

b =100cm;
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p = g + q é o valor da carga para combinagdo rara, a qual sera utilizada neste trabalho;
L, € 0 menor vao;
E. = 0,85-5600-/f. (em MPa) é o modulo de elasticidade secante do concreto.

Determinando a flecha imediata, calcula-se a flecha diferida. Segundo o item
17.3.1.1.2 da ABNT NBR 6118:2023, a flecha adicional diferida, decorrente das cargas
de longa durag&o em funcdo da fluéncia, pode ser calculada de maneira aproximada pela

multiplicacdo da flecha imediata pelo fator a; dado pela expressao:

A
af = —E (3)
1+ 50p
Onde:
A’
P=7d (4)

A, € a armadura de compressdo, no caso de armadura dupla;

& é um coeficiente em funcdo do tempo, calculado pela expressdo seguinte ou obtido

diretamente na Tabela 4.
A8 = &(t) — &(ty) (5)
£ = 0,68-(0,966") - t"’para t < 70 meses

&(t) = 2para t > 70 meses

Tabela 4: Valores de coeficiente ¢ em funcéo do tempo

T ¢

empo(t) | o | g5 | 2 | 3| 4| 5 | 10| 2| 4 | =70
meses

Coeficiente
L0 0 |054|068|084]095| 104 112|136/ 164|189 2

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

t é o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

ty € a idade, em meses, relativa a aplicacdo da carga de longa duracéo.
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A flecha total a; pode ser obtida pela expresséo:

ar = ai(l + (Zf) (6)

Entretanto, para lajes trelicadas unidirecionais ndo se aplica 0 mesmo
procedimento. As cargas encontradas anteriormente em kN/m2 devem ser calculadas em
um carregamento distribuido de unidade kN/m/nervura, possibilitando o calculo da
nervura como uma viga isolada. Em seguida, para ambos os casos, calcula-se as lajes
como vigas, para lajes macicas, entretanto, adota-se uma base de um metro com objetivo

de calcular a armadura por unidade de metro.

As férmulas adimensionais para o dimensionamento a serem utilizadas foram
obtidas a partir do equilibrio das forcas atuantes na se¢do. De acordo com Carvalho
(2007), é conveniente trabalhar com formulas adimensionais, pois facilita o0 emprego de
diversos sistemas de unidades e permite a utilizacdo de tabelas e gréficos de modo mais

racional. Tém-se, entdo:

KMD = —1a (7)
da- bw : fcd
Kx == (8)
~d
KZ=1-04-KX (9)

Onde:
M, - Momento fletor de projeto
d - altura Gtil da laje
b,, - base da laje
fea - tensdo resistente do concreto de projeto

X - altura da linha neutra da laje

Deve-se calcular, também, as flechas provenientes das lajes. Para determinacéo

das flechas das lajes pré-moldadas, Carvalho e Figueiredo Filho (2013) sugerem, em
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favor da seguranca, que seja feito considerando as vigotas com comportamento de
elementos isolados. A seguinte expressdo € utilizada para o célculo da flecha imediata

para situacdo de nervuras simplesmente apoiadas nas extremidades.

5.p-1*

= 10
384-E, I, (10)

a

Onde:
p - acdo atuante em uma nervura
| - véo do tramo da nervura
E. - modulo de deformabilidade do concreto

I, - inércia média

5. DESENVOLVIMENTO

5.1. Informacdes do projeto

O projeto utilizado neste trabalho foi produzido pelo autor. O objeto a ser estudado
trata-se de uma residéncia unifamiliar localizada na cidade de Manaus de dois pavimentos

com area total de 83,8 m2 e altura total de 6,6 m.

O projeto estrutural foi calculado seguindo a planta baixa da figura 11, os
pavimentos térreo, superior e cobertura apresentam a mesma planta tipo, onde entre o

térreo e 0 piso superior existe uma escada com patamar conectando os dois.
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Figura 11: Planta baixa do piso superior

838
286 172 338
T
BANHEIRO 1
Area: 4,1796 m*
QUARTO 1 Ferimeteo:8,3m SUITE
Area: 11,0396 m* Area: 12,5064 m* %
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o
CORREDOR 3
Area: 12,2980 m* BANHEIRO 2 —
QUARTO 1 Perimatro: 17,74 m| Area: 9,2664 m* 8
Area: 8,1796 m* Perimetro: 12,2 m o
Perimetro: 11,44 m
ESCRITORIO o
Area: 7,7792 m* o~
Perimatro: 11,16 m

PISO SUPERIOR

Fonte: Autor (2025)

Para o estudo deste trabalho, sera feita a analise de dois projetos residenciais
idénticos em planta arquitetdnica. No primeiro projeto serdo utilizadas as Lajes Macicas
nos pavimentos superior e cobertura. O segundo projeto utiliza das Lajes Trelicadas

Unidirecionais para composicao de seus pavimentos.

Figura 12: Visualizacdo 3D do projeto

Fonte: Autor (2025)
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Para esse estudo, serdo analisadas as lajes macicas e trelicadas presentes no
pavimento superior do projeto, das quais foram numeradas nas lajes 101 a 110. As lajes
de ambos projetos contém as mesmas medidas e adotam a mesma planta baixa
apresentada na figura 11. As cargas acidentais e permanentes serdo calculadas de acordo

com a laje sendo utilizada e com os valores adotados a partir das normas.
5.2. Dimensionamento das Lajes Trelicadas

Inicialmente, adota-se uma altura total h para realizacdo de calculos. De acordo
com Carvalho (2007), € possivel determinar a altura inicial em funcéo do vao livre e da

carga aplicada na laje utilizando quadros, calculando-a para o caso ELU.

Tabela 5: Alturas iniciais para laje-pré moldada em func&o de carga e vaos livre maximos

Altura total da

Peso proprio

p < 1,0 kN/m’ (forro)

2,0kN/m? < p< 5,0 kN/m?

laje (em) (KN/m?)
B 10 1,10 -.-’s,‘i m | e
12 1,41 5.0m 45m
14 1,50 - 6,0 m 5-,:'; m
16 ou maior »161 | 00 - >55m

Valores de peso proprio estimados para intercixo de 50 cm, capa de 3 cm, material de enchimento cerimico.

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2007)

A altura total da laje trelicada é composta pelo elemento de enchimento e a capa
de concreto a qual cobre e conecta as vigotas na parte superior da laje. Segundo a NBR
14859-1:2002, as alturas totais das lajes devem ser indicadas de acordo com as alturas

dos elementos de enchimento.

Tabela 6: Relagdo da altura do elemento de enchimento com a altura total da laje

Altura do elemento de enchimento (h ) Altura total da laje (h)

7,0 -W'U 11,0; 172.0 -
8,0 11,0; lZ.(;.‘l.'x.()

100 14,0; 150

12,0 16,0; 17,0 ]
16,0 20,0; 21,0 N
20,0 24,0; 25,0

24,0 29.0; 300

29,0 d - _3:1.(): .;S.() K

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2007)
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Com as alturas determinadas, segue para o calculo das cargas atuantes nas lajes,

permanentes, acidentais e peso proprio dos elementos estruturais.

Figura 13: Forma estrutural do pavimento superior no projeto de lajes trelicadas unidirecionais
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Fonte: Autor (2025)

Para edificios residenciais, a NBR 6120:2019 apresenta valores para as cargas

acidentais e permanentes nas figuras 17 e 18, as quais serdo adotadas neste projeto.

Tabela 7: Peso especifico para revestimentos de pisos.

Tabela 4 - Revestimentos de pisos e impermeabilizacoes

. Espessura Peso

Material om KN/m2
Impermeabilizagdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0,08
manta com 15 % de sobreposicdo e pintura asfaltica, sem 0,4 0,10
camada de regularizagdo nem protegéo mecanica) 0,5 0,11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 0.5
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 015
revestimento (ate 30 cm de altura) - !
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(tap-m =20 kN/m3) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(¥ap-m = 34 kN/m?3) 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaltica 10 1.8
e protegéo mecénica, sem revestimento (yap-m =18 kN/m?3) 15 2,7
NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagtes mais precisas, podem ser considerados os pesos
especificos médios indicados.

Fonte: ABNT NBR 6120:2019
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Tabela 8: Cargas uniformemente distribuidas para edificios residenciais em kN/m2,

Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1.8 —
Despensa, area de servigo e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 53 -
Saldo de festas, saldo de jogos 3a -
Areas de uso comum 3a _
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengéo e
sem estogue de materiais 0,1ar -
Sotao 24 —
Corredores dentro de unidades autdnomas 1.5 -
Corredores de uso comum 3 -
Depdsitos 3 _
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: ABNT NBR 6120:2019

As cargas uniformemente distribuidas em KkN/m2 serdo convertidas em
carregamentos distribuidos em kN/m, pois as vigas serdo analisadas individualmente com

vigas isoladas.

Por fim, determina-se as cargas provenientes do peso proprio da vigotas e da capa
de concreto, as quais fazem parte da composic¢éo da laje trelicada unidirecional. Para isto,
calcula-se as cargas provenientes do peso proprio ao multiplicar a secdo transversal do
elemento estrutural por seu peso especifico. Segundo a NBR 6120:2019, o peso especifico

do concreto armado é de 25 kN/m3.

Figura 14: Dimensdes da sec¢do transversal da vigota trelicada em centimetros.

r4—2,
[ |
i J
N~
9 I 16,5

Fonte: Autor (2025)

As cargas dos elementos de enchimentos também devem ser consideradas no

calculo. De forma parecida ao calculo do peso préprio das vigotas trelicadas sera feita a
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determinacdo das cargas referentes ao EPS Unidirecional. A ABNT NBR 11752:2024
Materiais celulares de poliestireno para isolamento térmico na construcdo civil e
refrigeracdo industrial — Especificacdo, informa diferentes pesos especificos para

diferentes tipos de poliestireno expandido apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Densidade aparente minima para diferentes tipos de poliestireno expandido

Tabela 1 — Caracteristicas requeridas para o poliestireno expandido
) [ | | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS |
Propriedades Métodos de ensaio Unidade - B - - - 7 -

| ABNTNBR 11949, |
ASTM D1622 ou kg/m? 10 | 12| 15| 18| 2| 20| 338 | 48
ABNT NBR 16866

Densidade
aparente minima

Fonte: ABNT NBR 11752:2024

De acordo com Bezerra e Nunes (2020), os quais obtiveram dados da Isoplast,
uma das fabricas que produzem produtos em EPS no norte-nordeste brasileiro, o0 EPS
apos seu processo de polimerizacao, apresenta em seu volume 98% de ar e apenas 2% de
poliestireno (material solido). O peso especifico do material varia entre 10 kg/m3 a 19
kg/m3. Portanto, para este trabalho ser& adotado o peso especifico de 0,18 kN/m3, valor

tabelado por norma e que atende o intervalo mencionado pela fabricante.

Com isso, os valores de cargas referentes ao peso préprio das trelicas, seus
elementos de enchimento e aos carregamentos uniformemente distribuidos gerados por

carregamentos permanentes e acidentais podem ser calculados da seguinte forma:
91 = Avigota * Pc3o + Agps * Peps (11)

g1 = (0,0273 [m?] * 25) + (0,0231[m?] x 0,18) = 0,687 kN /m

92 = (G101 *+ G101) * b (12)
g, =U*042)+ (1,5%0,42) = 1,05kN/m

Por fim, tem-se o carregamento uniformemente distribuido em uma viga

biapoiada, onde o vdo dependera da laje a ser analisada.

Gtotal = 91 T 92 (13)

Jtotar = 0,687 + 1,050
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Jiotar = 1,737 kN/m

Figura 15: Carregamento distribuido na vigota da laje trelicada unidirecional

1.737 KN/m

JWLLTLTL TV TV LD LD LTI LL L LU L DT T TL T

/
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Fonte: Autor (2025)

O momento fletor maximo na viga pode ser calculado utilizando a formulacédo

para vigas biapoiadas com carregamentos distribuidos uniformemente.

PI?

Sendo:
M - Momento Fletor Maximo posicionado na metade da viga em kN.m;
P - Carregamento uniformemente distribuido em kN/m;
| - Véo da viga em metros.

Logo, para a laje 101, por exemplo, os seguintes valores sdo utilizados para o

calculo do momento.

1,737 % 3°
= ——=195kN.m
8

O valor de momento calculado deve ser majorado pelo coeficiente de seguranga

de valor 1,4. Seguindo o mesmo procedimento para as vigotas presentes nas lajes pode-

se determinar os momentos de projeto que serdo utilizados para o dimensionamento.
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Tabela 10: Momentos fletores atuantes nas vigotas das lajes trelicadas unidirecionais

MOMENTOS POSITIVOS DE PROJETO

LAJES TRELICADAS
LAJES Md [kN.m]

101 2.74
102 1.05
103 0.87
104 0.87
105 0.62
106 2.74
107 1.05
108 2.74
109 2.49
110 1.05

Fonte: Autor (2025)

Com os momentos fletores méaximos obtidos é possivel calcular a area de ago

necessaria para as vigotas da laje trelicada unidirecional. Foi utilizado a Férmula 7, a

partir das equacdes adimensionais utilizadas por Carvalho (2007), para o
dimensionamento de vigas retangulares e vigas “T”.
M, 2,74

KMD

“ by fea (0,09297) 042 21428.57

KMD = 0,04

Tabela 11: Dimensionamento por formulas adimensionais e area de a¢o necessaria

LAJES KMD KX Kz As [em?/m]
101 0.04 0.0603 0.9759 0.757
102 0.02 0.0298 0.9881 0.549
103 0.01 0.0148 0.9941 0.236
104 0.01 0.0148 0.9941 0.236
105 0.01 0.0148 0.9941 0.169
106 0.03 0.0449 0.982 0.752
107 0.01 0.0148 0.9941 0.286
108 0.03 0.0449 0.982 0.752
109 0.03 0.0449 0.982 0.684
110 0.01 0.0148 0.9941 0.286

Fonte: Autor (2025)

Obtendo as areas de aco necessarias para cada viga, € possivel verificar qual

armadura trelicada satisfaz a area calculada. A trelica TR 10644 apresenta altura de 10
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centimetros, com o fio superior de bitola @ 6,0 e aos fios inferiores ® 4,2. Sua area de
aco na secdo transversal € de 0,589 cm?, rea que satisfaz a area minima necesséria para
amaioria das vigotas e apresenta altura necessaria para que tenha espaco destinado a capa
de concreto. Para as lajes 101, 106, 108 e 109 ndo sera o bastante, é preciso adicionar

mais uma barra de @ 5,0 para atingir a area de ago necessaria. Ficando entao:

Tabela 12: Resultado do detalhamento do pavimento superior no projeto de lajes trelicadas unidirecionais.

MOMENTOS POSITIVOS DE PROJETO LAJES
TRELICADAS

Lajes Vigota Nomenclatura
101 TR 10644 + @ 5 VT101A
102 TR 10644 VT102A
103 TR 10644 VT103A
104 TR 10644 VT104A
105 TR 10644 VT105A
106 TR10644+ @5 VT106A
107 TR 10644 VT107A
108 TR10644+ @5 VT108A
109 TR 10644 + @ 5 VT109A
110 TR 10644 VT110A

Fonte: Autor (2025)

Figura 16: Detalhamento do pavimento superior no projeto de lajes trelicadas unidirecionais
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virioia | VT102A vT103A || YT104A
virioia | | vT103A | YT104a

| vrio1a | | vT103A VT103A | 1T104A
Vr1o1a | VT103A V11034 {11044
[ | | \ |

LT vrl06A L1 vyrloda & -
ViT106a | VT107A - vT1084 | -

1 Vrio6a | vriofa = vT108A | =
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Fonte: Autor (2025)
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Para a capa de concreto deve-se calcular a sua armadura de distribuicdo, portanto,

adota-se a area de aco minima para a capa com espessura de 5 centimetros.

As,min =

15 bh
—* b *
100

15
Ag min = ——* 100 %5

100

Ag min = 0,75cm?/m

(15)

Utilizando a Tabela 2, determina-se o espacamento necessario para as barras

presentes na capa de concreto. Utilizando a bitola de 6,3 milimetros obtém-se um

espacamento de 33 centimetros, o que permite calcular a quantidade de barras verticais e

horizontais necessarias.

Por fim, para realizar a comparacéo da quantidade de aco em quilogramas calcula-

se 0 peso total das barras presentes na capa de concreto somadas com o peso linear da
vigota trelicada TR 10644.

Tabela 13: Peso linear de agco CA-60

VERGALHAO CA60 | BITOLA @ (mm) | POLEGADA @ MASSA (kg/m)
VERGALHAO CA 60 4,20 3/16” 0,109
VERGALHAO CA 60 5,00 3/15” 0,154
VERGALHAO CA 60 6,00 1/4 0,222

Fonte: Adaptado da Tabela de Produtos de Ago 4000
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Tabela 14: Peso linear de vigotas trelicadas

DIAMETRO DOS FIOS (mm)

TRELICA ALTURA (cm) PESO (Kg/m)
SUPERIOR DIAGONAL INFERIOR
TR 08634 8 6,0 338 4.2 0,681
TR 08644 8 6,0 42 4,2 0,735
TR 10644 10 6,0 42 4.2 0,762
TR 12634 12 6,0 38 4.2 0,729
TR 12644 12 6,0 42 4,2 0,793
TR 16745 16 7,0 42 50 1,032
TR 20745 20 7,0 42 50 1,106
TR 25856 25 8,0 50 6,0 1,700
TR 30856 30 8,0 50 6,0 1,830

Fonte: Lajes Jaguaré (2025)

Para a laje 101, por exemplo, calcula-se a quantidade de vigotas presentes na laje

dividindo a largura da mesa da viga “T” pelo maior comprimento da laje.

l

N —400—952
17 g4 =7

Logo, para a laje 101 sdo necessarias 10 vigotas trelicadas, considerando o
arredondamento, as quais serdo distribuidas ao decorrer do lado de maior comprimento

(I,) para vencer o vao de menor comprimento (l,)

Como visto anteriormente, € necessario adicionar mais uma barra de 5,0 mm.
Entdo, o peso em quilogramas das vigotas trelicadas da laje 101 pode ser calculado pela
multiplicacdo da quantidade de vigotas (N;), pelo peso linear das vigotas trelicadas
utilizadas somadas ao peso linear das barras inseridas (q;) e pela distancia do menor véo

a ser vencido (l,).
Py =Ny xqx*ly (17)
P, =10 (0,762 + 0,154) * 3,00 = 27,48 kg

Por fim, este resultado sera somado com o peso na armadura de distribuicdo

presente na capa de concreto. Fazendo a divisdo das dimensdes da laje 101 pelo
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espacamento de 33 centimetros obtém-se a quantidade de barras necessarias para cada

direcéo.
N, = b (18)
27
_ 400
2733
NZ - 13
N; = 2 (19)
TS
300
3733
N3 = 10

Sabendo que o peso linear do vergalhdo de bitola 6,3mm € de 0,245 kg/m a partir
de catdlogos, calcula-se o peso do ago presente na capa de concreto efetuando a
multiplicacdo da quantidade de barras pelo comprimento total por seu peso linear.

B, =N, *xq*l (20)
P, =13 % 0,245 * 3,00 = 9,555 kg
P; =10 % 0,245 * 4,00 = 9,800 kg

Portanto, o peso de aco presente na laje 101 é feito pelo somatério dos pesos

anteriormente calculados.
Piotat = Pr+ P, + P3 (21)
Protar = 27,480 + 9,555 + 9,800
Piotar = 46,835 kg
Este processo é feito nas outras lajes presentes no projeto.

Para o calculo da flecha mé&xima, utilizou-se a equacéo da flecha imediata para

determinacéo da flecha da laje 101, a qual apresenta maior momento fletor em sua laje.
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_Sepelt 50,019 (300%)
384 -E.-1, 384-2557,86-778,03

a

a= 1,004 cm

Em seguida, calcula-se a flecha diferida no tempo onde deve-se considerar o
tempo em que a laje inicia a resistir as cargas permanentes de longa duracdo. Para que a
laje do projeto respeite os limites de deslocamentos impostos na tabela 13.3 da ABNT
NBR 6118:2023, considerou-se o tempo inicial de 4 meses e o tempo final sendo superior

a 70 meses.

EO-§t)  2-104
T 14500 1

a; = 0,96
Por fim, a flecha total é calculada da seguinte forma:
a; = a;(1 + ay) (22)
a; = 1,004(1 + 0,96)
a; = 1,968 cm
Porém, a deflexdo total da laje 101 é superior a 1,2 centimetros, resultado do limite
1/250. Ainda na tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2023 ¢ informado como os
deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas,

contudo, devem apresentar um desvio do plano menor que 1/350. Calcula-se a

contraflecha para que a laje atenda aos requisitos da norma considerando o valor limite

informado.

“er = 350 (23)
300
er = 350
Acr = 0,857 cm

Logo, a flecha final sera a subtracéo entre a flecha total e a contraflecha calculada:

Afinal = Q¢ — A¢f (24)
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Afinat = 1,11 cm

5.3. Dimensionamento das Lajes Macicas

Para a concepcdo de lajes macicas € necessario adotar uma altura h inicial para o
pré-dimensionamento. Essa altura pode ser dada pela soma da altura Gtil d mais 1 bitola

e meia. Inicialmente serd adotado a bitola de 6,3 mm.

Figura 17: Forma estrutural do pavimento superior no projeto de laje macicas
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Fonte: Autor (2025)
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Determinando a altura da laje, calcula-se as cargas distribuidas pela superficie da
laje. Os valores a serem utilizados para os carregamentos permanentes e acidentais devem
seguir os mesmos atribuidos no calculo das lajes trelicadas unidirecionais obtidos pela
ABNT NBR 6120:2019, estes serdo somados com o carregamento do peso proprio da laje

maci¢a com altura de 10 centimetros.

g=1+15+01%25=5kN/m’ (25)
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Dadas as cargas por area, realiza-se o dimensionamento das lajes macicas do piso
superior utilizando tabelas desenvolvidas por Bares (1972) e adaptadas por Pinheiro
(2007). Determinando 0s seus respectivos casos, utiliza-se a seguinte equacgdo para

determinar os momentos fletores positivos e negativos da laje:

_ Pxl
~“T00

(26)

Para a laje 101, por exemplo, utiliza-se os seguintes valores para o calculo de seus
momentos.

X

= 1,33 (27)
Ly
Sabendo que a laje 101 possui dois lados adjacentes engastados e os lados opostos
a estes sdo apoiados, caracteriza-se esta laje como TIPO 3, de acordo com o0s tipos
determinados por Pinheiro (2007).

532
100

* 2 * 2 ' * 2 '
M, = 4,182 M, = 2,472 M, = 9,562 M,, = 7,86
100 100 100

M, = 1,881; M, = 1,110; M, = 4,301; M,, = 3,536

Utilizando o coeficiente de seguranca igual a 1,4 calcula-se os momentos fletores
majorados utilizados no projeto. Os valores calculados das lajes no pavimento superior

estdo na tabela 15.

Tabela 15: Resultado do calculo dos momentos fletores utilizando tabelas

LAJES Mdx Mdy Mdx' Mdy’
101 2.633 1.554 6.021 4.950
102 0.861 0.363 1.883 1.391
103 0.834 0.176 1.665 1.128
104 1.405 0.320 2.499 1.639
105 0.438 0.253 0.988 0.813
106 1.588 1.273 3.887 3.440
107 0.898 0.325 1.892 1.385
108 2.087 1.675 5.096 4.684
109 1.680 1.535 4.249 4.109
110 1.169 0.528 2.559 1.957

Fonte: Autor (2025)
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Os valores representam 0s momentos positivos e negativos atuantes nas suas
respectivas lajes. Porém, os valores negativos ainda devem ser compatibilizados nas
conexdes entre as lajes, considerando o maior valor entre a média de ambos momentos
negativos ou 80% do maior momento fletor. Havendo reducGes no momento fletor
negativo, deve ser feita a devida alteracdo no momento fletor positivo daquela laje. Por
exemplo, para a laje 101 é necessario compatibilizar os momentos das suas lajes
adjacentes, 102, 105 e 106.

Figura 18: Momentos fletores presentes nas lajes 101, 102 e 105.
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 19: Média entre os momentos fletores negativos das lajes 101 e 102.
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Fonte: Autor (2025)
, 6,021 + 1,883
Mdx ;p;—102 = — = 3,952 (28)
, 6,021 + 0,988

de 101-105 — 2 = 3,505 (29)
Mdx';y; = 0,8 % 6,021 = 4,817 (30)

Portanto, o valor a ser adotado para 0 momento fletor negativo na laje 101 é de
4,817 KN/m/m. Porém, comparado ao seu valor original, houve uma reducdo no seu valor,
essa diferenca dos valores deve ser considerada e compensada no momento fletor positivo

da mesma laje.

6,021 —4,817
AMdx' = ————— = 0,602 (31)

Mdx = 2,633+ 0,602 = 3,235 kN *xm/m



Figura 20: Compatibilizacdo dos momentos fletores entre as lajes 101 e 102.
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Fonte: Autor (2025)
Tabela 16: Momentos fletores compatibilizados
COMPATIBILIZACAO
LAJES Mdx Mdy Mdx' Mdy'
101 3.235 1.931 4.817 4,195
102 0.916 0.502 1.774 1.113
103 0.834 0.176 2.082 3.747
104 1.614 0.320 2.082 3.747
105 0.438 0.253 1.514 0.970
106 1.976 1.273 3.110 3.774
107 0.898 0.325 4.077 1.671
108 2.597 2.144 4.077 3.747
109 2.103 1.702 3.404 3.774
110 1.169 0.672 3.404 1.671

Fonte: Autor (2025)

Com os momentos fletores compatibilizados, pode-se calcular a area de acgo
necessaria para os esforcos calculados. Utilizando as tabelas para calcular Kc e Ks é
possivel determinar a area de aco necessaria e, em seguida, detalhar as barras em suas

lajes. Também & necessario verificar se as areas de aco calculadas superam o valor da

area de aco minima.

b,, * d?
Mgy

ke =
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_ 100 * 7,185?

=————=1596
¢ 3,235x%100

X _Agxd
S Md

(33)

_kgx M, 0,0234 % 3,235 x 100

A
s d 7,185

= 1,054 cm?/m

Em seguida, deve-se verificar a rea de aco minima necessaria por metro para a

laje 101 de espessura 10 cm.

Asmin = m * by, * h (34)

15
Ag min = Too * 100 * 10 = 1,50 cm?/m

Logo, para a laje 101 deve ser utilizada a sua area de aco minima para o
dimensionamento. O mesmo procedimento é realizado no célculo da area de aco para 0s

momentos fletores positivos e negativos das subsequentes lajes.

Tabela 17: Area de Ao para 0s momentos atuantes nas lajes macicas

LAJES Asx Asy Asx' Asy'
101 1.500 1.500 1.582 1.500
102 1.500 1.500 1.500 1.500
103 1.500 1.500 1.500 1.500
104 1.500 1.500 1.500 1.500
105 1.500 1.500 1.500 1.500
106 1.500 1.500 1.500 1.500
107 1.500 1.500 1.500 1.500
108 1.500 1.500 1.500 1.500
109 1.500 1.500 1.500 1.500
110 1.500 1.500 1.500 1.500

Fonte: Autor (2025)

Dados os valores da area de acgo, utiliza-se a Tabela 2 para determinar o
espacamento entre as barras de acordo com suas bitolas. As lajes utilizam da bitola 6,3
mm. Determinando seu espacamento ¢é possivel calcular a quantidade de barras utilizadas

na laje, e com seu comprimento calcula- se o peso em quilogramas das barras de aco.
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Tabela 18: Resultado do detalhamento das armaduras positivas horizontais no pavimento superior do

projeto de lajes macicas
LAJES Mdx Detalhamento
101 3.235 20 $6.3/20cm C=314
102 0.916 13 @6.3/20cm C=195
103 0.834 20 $6.3/20cm C=178
104 1.614 20 #6.3/20cm C=183
105 0.438 8 ¥6.3/20cm C=195
106 1.976 15 ?6.3/20cm C=314
107 0.898 15 $6.3/20cm C=195
108 2.597 15 @6.3/20cm C=352
109 2.103 15 @6.3/20cm C=314
110 1.169 15 ?6.3/20cm C=200

Fonte: Autor (2025)

Figura 21: Detalhamento do pavimento superior das armaduras positivas horizontais do projeto de lajes

macicas
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Tabela 19: Resultado do detalhamento das armaduras positivas verticais no pavimento superior do projeto
de lajes macicas

Figura 22: Detalhamento das armaduras positivas verticais no pavimento superior do projeto de lajes

LAJES Mdy Detalhamento
101 1.931 15 $6.3/20cm C=414
102 0.502 10 ©6.3/20cm C=271
103 0.176 9 ¥6.3/20cm C=414
104 0.320 9 ¥6.3/20cm C=414
105 0.253 10 $6.3/20cm C=152
106 1.273 15 $6.3/20cm C=309
107 0.325 10 $6.3/20cm C=309
108 2.144 17 ©6.3/20cm C=314
109 1.702 15 $6.3/20cm C=300
110 0.672 10 $6.3/20cm C=300

Autor (2025)
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Tabela 20: Resultado do detalhamento das armaduras negativas horizontais no pavimento superior do
projeto de lajes macicas

LAJES Mdx' Detalhamento
101 4.817 40 $6.3/15cm C=105
102 1.774 13 ¢6.3/20cm C=65
103 2.082 20 ¥6.3/20cm C=110
104 2.082 20 ¢6.3/20cm C=105
105 1.514 7 ©6.3/20cm C=65
106 3.110 15 @#6.3/20cm C=105
107 4.077 15 @6.3/20cm C=175
108 4.077 30 @6.3/20cm C=105
109 3.404 28 ¥6.3/20cm C=105
110 3.404 14 ©6.3/20cm C=105

Fonte: Autor (2025)

Figura 23: Detalhamento das armaduras negativas horizontais no pavimento superior do projeto de lajes

macicgas
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Tabela 21: Resultado do detalhamento das armaduras negativas verticais no pavimento superior do

projeto de lajes macicas

LAJES Mdy' Detalhamento
101 4,195 16 ¥6.3/19cm C=172.6
102 1.113 10 ¥6.3/20cm C=115.6
103 3.747 9 #6.3/20cm C=91.3
104 3.747 9 ¥6.3/20cm C=91.3
105 0.970 8 ¥6.3/20cm C=62.8
106 3.774 15 #6.3/20cm C=91.3
107 1.671 10 #6.3/20cm C=62.8
108 3.747 15 #6.3/20cm C=91.3
109 3.774 15 #6.3/20cm C=91.3
110 1.671 10 ¥6.3/20cm C=62.8

Fonte: Autor (2025)

Figura 24: Detalhamento das armaduras positivas negativas no pavimento superior do projeto de lajes

macicgas
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A partir deste detalhamento é possivel determinar a quantidade de aco utilizada
em quilogramas multiplicando os comprimentos das barras por seu peso linear em kg/m.
O peso linear adotado para barra de aco com diametro de 6,3 mm foi de 0,245 kg/m de

acordo com catalogos da figura.

Tabela 22: Peso linear de ago CA-50

VERGALHAO CA50 | BITOLA @ (mm) POLEGADA @ MASSA (kg/m)
VERGALHAO CA 50 6,30 1/4" 0,245
VERGALHAO CA 50 8,00 5/16” 0,395
VERGALHAO CA 50 10,0 3/8" 0,617

Fonte: Adaptado da Tabela de Produtos, pesos e medidas da A¢o 4000

Em seguida, calcula-se a flecha imediata da laje utilizando a Férmula 2 para a laje
101.

_a-b-p-li 399-100-0,0005 - (3007)
100% 12%E, -1,  100-12-2607,15-8333,33

a

a=006cm

Para o calculo da flecha total deve-se considerar a flecha diferida, a qual é
determinada a partir do tempo relativo a aplicacdo da carga de longa duragdo. Logo,
considerando que as escoras serdo retiradas em 1 més, calcula-se a flecha total para um
tempo superior a 70 meses de aplicacdo da carga de longa duracdo utilizando a Férmula
3.

CE® -ty 2-0,68
T 14500 1

ay = 1,32
Por fim, a flecha total é calculada da seguinte forma:
ar=a (I+ap)=006(+132)

a; = 0,14cm
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6. RESULTADOS

6.1. Volume de Concreto

Para realizar a comparacdo do uso de concreto nos projetos, foi calculado o
volume de concreto presente nas lajes macicas e lajes trelicadas unidirecionais,
considerando o volume das lajes. Os valores foram obtidos pela multiplicagdo da segéo

transversal das lajes pelos seus devidos comprimentos.

Calculando o volume da laje macica da laje 101, cujo formato é similar a de um

prisma, obtém-se:
Vier=b*hxl (35)
Vio1=3%*0,1%4
Vios = 1,2m3

Para este trabalho foi considerado o volume da laje como igual do volume de
concreto utilizado para a mesma, desconsiderando o volume das barras de ago inseridas.

Este processo foi executado para as lajes subsequentes do projeto de lajes macicas.

Para a laje 101 do projeto de lajes trelicadas unidirecionais, calculou-se o volume
presente em uma vigota trelicada e multiplicou-se pela quantidade presente nesta laje. As
medidas da secdo transversal para o calculo da area estdo presente na Figura 14 deste

trabalho.

Vi =qxAxly (36)
V'1op = 10 % 0,0273 * 3
V,101 = 0,819 m3

Realizando os procedimentos acima e realizando o somatério de seus resultados,
é possivel obter o volume de concreto utilizado nas lajes macicas e lajes trelicadas

unidirecionais. Os resultados foram inseridos na seguinte tabela:
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Tabela 23: Relacdo de volume de concreto utilizado nas lajes superiores de ambos projetos

Lajes
Critérios . Trelicadas | Relacao
Macicas .
Unid.
Concreto [m?] 7,158 5,071 -29,16%

Fonte: Autor (2025)

6.2. Peso do aco

Para comparagdo da quantidade de aco foi feito o quantitativo do peso em
quilogramas do aco utilizado nas lajes. A partir do detalhamento das lajes superiores de
ambos 0s projetos é possivel obter o comprimento e quantidade de barras utilizadas em
sua composicao e, multiplicando-os pelo peso linear das barras em quilograma por metro,

é possivel obter o peso referente as armaduras de tal laje.

As tabelas 18 e 19 apresentam os valores dos comprimentos utilizados nas barras
positivas, e as tabelas 20 e 21 apresentam os valores dos comprimentos utilizados nas
barras negativas das lajes do piso superior no projeto de lajes macicas. Para obter o peso
das barras de aco multiplicou-se os comprimentos das barras pelo peso linear referente a
bitola da armadura. Sabe-se, pela tabela 22, que o peso linear de um vergalhdo CA-50 de
bitola 6,3 mm é de 0,245 kg/m, logo:

Pio1 = q * Ny * C (37)
Pio1 = 0,245 * (Npax * Cingx + Nmay * Cnay + Nimax' * Cingx' + Nipay' * Crnay')
Pio1 = 0,245 % (20 * 3,14 + 15 * 4,14 + 24« 1,05 + 16 = 1,75 + 15 * 0,95)
Py = 51,242 kg

Entdo, na laje 101 no piso superior do projeto de lajes macic¢as tem inserido 51,242
quilos de armadura. O célculo foi feito até a laje 101 do piso superior € o resultado para

cada laje somado para obter o peso total.

Para o célculo do peso do aco das lajes superiores no projeto de lajes trelicadas
unidirecionais foi somado o peso das vigotas trelicadas a partir do peso linear na Tabela
14, o qual contém o peso das armaduras trelicadas, com a armadura de distribuigéo

presente na capa de concreto. O detalhamento da laje superior do projeto de lajes
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trelicadas unidirecionais apresentando a quantidade de vigotas trelicadas utilizadas esta

presente na Figura 16. Logo, para a laje 101:

Pio1 = Pyigotas + Peapa de concreto (38)
Pioy = Nixqxle+ q*N;xC
Piy; =10+ (0,762 + 0,154) * 3 + 0,245 * (13 * 3,14 + 10 * 4,14)
Py, = 47,624 kg

Entdo, na laje 101 do piso superior do projeto de lajes trelicadas unidirecionais
apresenta 47,624 quilos de aco inseridos nesta. O processo de célculo foi repetido para as
lajes restantes do piso e o seu resultado foi somado e disposto na seguinte tabela onde foi

feita a relacdo do peso obtido com o resultado do projeto de lajes macicas.

Tabela 24: Relacdo do pe¢o do aco inserido nas lajes superiores de ambos projetos

Lajes
Critérios ) Trelicadas | Relagao
Macicas .
Unid.
Aco [ke] 276,32 262,78 -4,90%

Fonte: Autor (2025)
6.3. Cargas

Para efetuar a comparacao da quantidade de cargas presentes nas lajes superiores
dos projetos, foi efetuado o somatdrio das cargas atuantes em cada laje do piso superior,
considerando somente as cargas permanentes, acidentais e cargas provenientes do peso
préprio do da laje, como o peso das lajes macicas e o peso das vigotas trelicadas com o

elemento de enchimento utilizando a combinacéo rara.

Para as lajes macicas foi feito a multiplicacdo das cargas em kKN/m2 pela area de
cada laje no pavimento superior com o intuito de obter a carga concentrada que sera

transmitida para as vigas.
Gio1 = Gperm + Ipp t Qacia (39)

GlOl = 1,0 + 2,5 + 1,5
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GlOl = 5 kN/mZ
Fio1 = G1o1 * A1o1 = 5% (4% 3)
F101 == 60 kN

Portanto, o valor de 60 kN representa uma carga concentrada resultado dos
carregamentos uniformemente distribuidos ao longo da laje 101. O processo foi refeito

para as outras lajes presentes no pavimento superior do projeto de lajes macicas.

Para as lajes trelicadas, primeiramente, foi convertido as cargas atuantes em
kN/m2 em cargas linearmente distribuidas em kN/m para realizar o calculo do momento
nas vigotas biapoiadas. Sabendo, pela Figura 14, que a mesa da vigota tem tamanho de
42 centimetros, dividiu-se as cargas presentes na laje pelo tamanho da mesa, obtendo:

Cio1 = 9101 + Pcazo * Avigota + Peps * Aenchimento + CI101 (40)

1.0 1,5
Cio1 = 04zt 25 %0,0273 + 0,18 x 0,07 = 0,33 + 04z

C101 = 1,737 kN/m

Sabendo o carregamento distribuido aplicado em cada vigota das lajes trelicadas
unidirecionais por unidade de metro, divide-se este valor pelo comprimento da mesa de

0,42 metros para obter o carregamento por unidade de m2,

, Cio1
Gio1 = b, (41)
f
, 1,737
101 = —0’42

G{Ol = 4,135 kN/mZ

Portanto, a carga concentrada proveniente das cargas uniformemente distribuidas
na laje 101 do piso superior do projeto de lajes trelicadas pode ser calculado da seguinte

forma:
Flo1 = Gio1 * Alo1 (42)

Fip1 =4,135%3 %4
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Flo; = 49,619 kN

Entdo, as cargas aplicadas nesta laje totalizam em uma carga concentrada de
49,619 kN. O calculo para essa carga aplicada nas lajes macicas e lajes trelicadas
unidirecionais foi feita para cada laje presente no pavimento superior dos projetos e seu
resultado foi somado e inserido na seguinte tabela.

Tabela 25: Relacéo das cargas em kN aplicadas nas lajes superiores de ambos projetos

Lajes
Critérios . Trelicadas | Relagao
Macicas .
Unid.
Cargas [kN] 357,898 295,97 | -17,30%

Fonte: Autor (2025)

6.4. Custos

Para o calculo dos custos foram utilizados os valores tabelados por Cavalcante
(2024) os quais séo baseados em valores da Cidade de Manaus, no més de novembro de
2024, obtidos através das empresas Norteferro, Konkrex e o software CYPECAD.
Conhecendo o volume de concreto em metros clbicos necessario para preencher as lajes
macicas e lajes trelicadas unidirecionais, calcula-se o valor referente ao uso do concreto.

Da mesma forma, calcula-se os valores referentes ao aco utilizado nas lajes.
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Tabela 26: Relagdo de insumos e valores unitarios por unidade de medida

Insumo Unidade | Prego Unitério (R$)

Ago CA-50, 6,3 mm, vergalhdo kg R$7,66

Ago CA-50, 8 mm, vergalhao kg R$7,20

Ago CA-50, 10 mm, vergalhdo kg R$6,66
Ago CA-50, 12,5 mm, vergalhao kg R$7,10

Ago CA-50, 16 mm, vergalhdo kg R$7,10

Ago CA-50, 20 mm, vergalhdo kg R$7,06

Ago CA-50, 25 mm, vergalhdo kg R$7,08

Ago CA-60, 5,0 mm, vergalhdo kg R$8,65

Concreto usinado com resisténcia
caracteristica 4 compressao de 25 MPa (C25) m? R$910,00

Concreto usinado com resisténcia
caracteristica & compresséo de 30 MPa (C30) m? R$940,00

Concreto usinado com resisténcia
caracteristica 8 compresséo de 35 MPa (C35) m? R$970,00

Concreto usinado com resisténcia
caracteristica & compresséo de 40 MPa (C40) m? R$1000,00

Fonte: Cavalcante (2024)

Portanto, 0 gasto que seria realizado com concreto na execucdo das lajes
superiores do projeto de lajes macicas é igual a multiplicacdo do valor unitario do
concreto usinado com resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa pelo volume

total de concreto utilizado de acordo com a Tabela 16.

Custo Concretomacicas = 7,158 * 940

Custo Concretomgcicas = RS 6.728,48

Custo Concretosrelicadas unia. = 2,071 * 940
Custo Concretorreiicadas unia. = RS 4.766,72

Em seguida, foi feito o célculo do valor para o quantitativo de aco a partir do peso
em quilogramas o qual foi utilizado nas lajes superiores de ambos os projetos. O peso
total de aco pode ser obtido pela Tabela 24 e ser4 multiplicado pelo preco unitario do

vergalhdo de CA-50 com bitola 6.3 mm. Em algumas vigotas treligadas foi necessario
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adicionar uma barra extra com bitola de 5mm, portanto, o peso destas barras sera

multiplicado pelo prego unitario do vergalhdo CA-60 com bitola 5.0 mm.
Custo AGOmqacicas = Protar * Prego Unitario
Custo AGOomqacicas = 279,32 x 7,66

Custo A¢Omqgcicas = RS 2.116,64

_ I e s s
Custo Agotreligadas unid. — Ptotal * Pre(;o Unitario

Custo Acotreligadas unid. = (256,71 * 7,66) + (18,003 * 8,65)

Custo AGO¢reicadas unia. = R$ 2.122,11

Tabela 27: Relacdo dos valores do peso do ago e volume de concreto nas lajes superiores de ambos

projetos
Lajes
Critérios . Trelicadas | Relagdo
Macigas .
Unid.
Custo Concreto [RS] 6728,48 4766,72 -29,16%
Custo Aco [R$] 2116,64 2168,62 2,46%

Fonte: Autor (2025)

7. DISCUSSOES

A partir do dimensionamento realizado, foi possivel obter os valores necessarios
para efetuar a analise comparativa entre os dois tipos de lajes. Os valores foram obtidos

a partir do dimensionamento das lajes superiores de ambos 0s projetos.
7.1. Concreto

O volume de concreto foi calculado com o somatdrio dos volumes presentes nas

lajes do projeto de lajes macicas, das vigotas trelicadas e capas de concreto do projeto de
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lajes trelicadas unidirecionais, sendo as lajes macicas blocos retangulares e as lajes

trelicadas compostas por vigas “T”.

Em relacdo ao volume de concreto utilizado nas lajes macigas, houve uma redugéo
de 29,16% no uso de concreto nas lajes trelicadas unidirecionais. A reducdo apresentada
era um resultado esperado devido a falta de concreto na regido onde é colocado o material

de enchimento, mesmo a espessura das lajes tendo uma diferenca de 2 centimetros.
7.2. Aco

Em contrapartida, o aco utilizado nas lajes trelicadas unidirecionais teve um peso
total maior que o aco das lajes macicas. Isso ocorre devido a presenca de novos elementos
de ago presentes nas vigotas trelicadas somadas com as armaduras de distribuicéo,
enquanto nas lajes macicas existem somente as armaduras principais. Porém, vale
ressaltar que para as armaduras presentes na capa de concreto foi escolhido utilizar a

bitola de 6,3mm com intuito de igualar as armaduras principais das lajes macicas.

A diferenca entre as lajes dos projetos foi uma reducéo de 4,90 % em relacdo as
lajes macicas, onde este apresentou um total de 279,32 kg de aco e as lajes trelicadas
unidirecionais apresentaram 262,78 kg. Esta redugé@o deve-se pela quantidade de barras
utilizadas para resistir a0s momentos positivos e negativos nas lajes macicas, enquanto
que nas lajes trelicadas unidirecionais, por utilizarem vigotas trelicadas biapoiadas, ndo

houve necessidade de armadura negativa entre as lajes do pavimento superior.
7.3. Cargas

Nesta analise foram convertidas as cargas atuantes nas lajes de ambos os projetos
em cargas concentradas em kN com objetivo de identificar em qual projeto haveria uma
maior concentracdo de cargas. Entdo, para cada laje foi multiplicado o carregamento
distribuido pela area desta. Sabe-se que as lajes trelicadas unidirecionais sdo reduzidas de
uma parcela de concreto armado, logo é esperado que este projeto apresente cargas

menores em relacdo ao projeto de lajes macigas.

Entre os projetos ha uma reducdo de 17,30% no valor das cargas das lajes macigas
para lajes trelicadas unidirecionais. Resultado esperado pelo uso de elementos de
enchimento e reducdo do volume de concreto na composicdo das lajes trelicadas

unidirecionais.
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7.4. Flechas

A principal diferenca entre os dois tipos de lajes analisados neste trabalho € como
a laje macica trabalha como um dnico corpo, enquanto as lajes trelicadas unidirecionais
trabalham mais aproximado a vigas independentes. Com isto, espera-se que as lajes
trelicadas unidirecionais apresentam uma flecha maior, como foi provado pelo célculo da

flecha imediata.

A maior flecha total do projeto das lajes macicas resultou em 1,44 mm. Um valor
baixo comparado as deflexBes usuais devido as dimensdes da laje e cargas aplicadas
nesta. A maior flecha total calculada para as lajes trelicadas unidirecionais resultou em
1,11 cm, resultado elevado, porém dentro do limite, devido ao formato da viga e por essas
trabalharem de forma independente. Entretanto, foi necessario considerar uma
contraflecha de 0,857 cm para que as lajes trelicadas unidirecionais estejam de acordo

com a norma.
7.5. Custos

Dados os valores por unidade de medida, calculou-se o prego necessario para
preencher as lajes macicas utilizando concreto C30, com valor de R$ 6.728,48, enquanto
que o valor para as lajes trelicadas unidirecionais foi de R$ 4.766,72, apresentando uma

reducdo de -29,16% em relacao ao primeiro tipo de laje, ou uma diferenca de R$ 1.961,77.

Também foi possivel calcular os valores gastos por quilo de aco presentes no
pavimento superior. Para as lajes macicas, gastou-se R$ 2.116,64, e nas lajes trelicadas
unidirecionais, R$ 2.168,62, onde ocorre um aumento de 2,46% no valor gasto por quilo
de aco, uma diferenca de R$ 51,98.

Analisando os valores totais, a constru¢do do piso superior das lajes trelicadas
unidirecionais ¢ R$ 1.909,79, ou 22%, mais econdmica que a execu¢do do mesmo piso
utilizando as lajes macicas. Porém, vale ressaltar como n&o esta incluso no célculo custos
como mao de obra, execugdo de outros pavimentos, custos com 0s materiais de

enchimento, formas, vigotas ou escoras e etc.
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8. CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordado o dimensionamento das lajes macicas e lajes
trelicadas unidirecionais e a discussao da relagdo do uso de concreto e ago, esforgos e
deslocamentos verticais entre os dois tipos de lajes. Foram projetados dois pavimentos
com medidas idénticas para ser possivel determinar as principais diferencas entre 0s
tipos de lajes nesta anélise comparativa. Entre as duas solucfes de lajes que foram
utilizadas no estudo, as lajes trelicadas unidirecionais apresentaram uma reducdo de R$

1909,79, equivalente a 22%, comparado as lajes macicas.

No estudo feito foi comprovado a reducdo do volume de concreto nas lajes
trelicadas unidirecionais em relacdo as lajes macicas, devido ao formato da laje
possibilitando o uso de elementos de enchimento entre as vigas trelicadas, porém,
exigindo maior uso de ago para suas vigotas e capa de concreto. As lajes macicas
apresentaram menor deformagdo vertical, com flecha de 0,14 cm, principalmente por

atuarem como um Unico elemento.

Devido ao crescente preco da construcdo no pais, é necessario analisar qual
abordagem deve ser feita para construcdo de uma residéncia familiar. As lajes macicas,
apesar de serem comumente utilizadas e com seu processo de montagem amplamente
conhecido, requerem uma quantidade elevada de volume de concreto, 0 que acarreta em
maiores cargas provenientes do proprio peso da laje, maior gasto na aquisicdo dos
insumMos necessarios para o concreto, além de necessitar do uso de formas para executa-
las. Porém, a laje macica, devido sua forma geométrica e por apresentar rigidez
longitudinalmente e transversalmente, apresenta uma menor deformacgédo em relacao a
laje trelicada unidirecional reduzindo sua flecha maxima e uso reduzido de aco,

diminuindo o peso e gasto com as armaduras.

As Lajes Trelicadas Unidirecionais, como mencionado, apresentam uma
deformacéo vertical superior as lajes macicas de flecha 1,11 c¢cm, mesmo utilizando
dimensbes e cargas aproximadas. Por atuar semelhante a vigas independentes, esta
mesma contém uma melhor rigidez transversal apenas, consequentemente deformando
mais ao longo do véo da laje. Em compensacéo, esse tipo de laje reduz a quantidade de

concreto utilizada, diminuindo o peso proprio e utilizando uma maior quantidade de
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armadura. S8 mais utilizadas em construcdes de residéncias unifamiliares que

contenham menores vaos, possibilitando a reducdo de custos com concreto e formas.

Por fim, ambas as lajes séo recursos que podem ser utilizados em diversas
situacdes, sempre observando qual caracteristica melhor utilizar dependendo do projeto.
Para a atual situacdo financeira brasileira, recomenda-se adotar de lajes trelicadas
unidirecionais para residéncias onde nao havera grande concentracdo de cargas,
reduzindo o custo da execucdo da laje. Lajes macicas sdo outras solucfes para outros
tipos de empreendimentos onde ha possibilidade de explorar a resisténcia que este tipo

de laje proporciona.
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