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RESUMO

Lajes em concreto sdo elementos estruturais planos destinados a suportar cargas
verticais e distribui-las aos apoios, dentro do conceito de lajes em concreto, encontra-se as lajes
macicas, constituidas inteiramente de concreto, oferecem resisténcia uniforme e sdo utilizadas
em diversas edificacbes devido a sua rigidez, ainda encontra-se as lajes trelicadas que
combinam vigotas pré-fabricadas e concreto moldado in loco, proporcionando economia de
materiais e eficiéncia construtiva. Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo
comparativo dessas técnicas construtivas, com a perspectiva de proporcionar um estudo de
analise para escolher qual método se adequa melhor a determinadas situagdes, utilizando a
ferramenta TQS, e comparando dados de deslocamentos e fissuracdes por meio do Método de
Analogia a Grelha e comparando a quantidade de a¢o utilizada. Foram analisados 21 modelos:
3 lajes macicas, 9 lajes trelicadas com enchimento em Poliestireno Expandido (EPS), 9 lajes
trelicadas com enchimento ceramico. A pesquisa visa verificar a influéncia de parametros como
arigidez dos elementos e as caracteristicas dos materiais nas funcionalidades dessas estruturas.
Os resultados indicaram que as lajes macicas apresentaram desempenho superior em
deslocamento e fissuracdo, embora demandem maior quantidade de ago, elevando 0s custos.
As lajes trelicadas mostraram maior tendéncia a deslocamentos, mas oferecem vantagens em

leveza e distribuicdo de cargas.

Palavras-chave: Lajes. Deslocamentos. Fissuragfes. Grelha. TQS.



ABSTRACT

Concrete slabs are flat structural elements designed to support vertical loads and
distribute them to the supports. Within the concept of concrete slabs, solid slabs, entirely made
of concrete, offer uniform resistance and are commonly used in various structures due to their
rigidity. Additionally, there are joist slabs, which combine pre-fabricated beams and cast-in-
place concrete, offering material savings and constructive efficiency. This work aims to conduct
a comparative study of these construction techniques, with the goal of providing an analytical
basis for selecting the most suitable method for specific situations. Using the TQS software, it
compares data on displacements and cracking through the Grid Analogy Method and analyzes
the amount of steel used. A total of 21 models were analyzed: 3 solid slabs, 9 joist slabs with
Expanded Polystyrene (EPS) infill, and 9 joist slabs with ceramic infill. The research seeks to
assess the influence of parameters such as element rigidity and material characteristics on the
functionality of these structures. The results indicated that solid slabs exhibited superior
performance in terms of displacement and crack control, although they require a higher amount
of steel, increasing costs. Joist slabs showed a greater tendency toward displacements but offer

advantages in terms of lightness and load distribution.

Keywords: Slabs. Displacements. Cracking. Grid. TQS.
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1 INTRODUCAO
As técnicas construtivas desempenham um papel fundamental na adaptacdo e

sobrevivéncia da humanidade em diversos ambientes. Ao longo da histdria, essas técnicas tém
evoluido em consonédncia com os avancos tecnoldgicos e a disponibilidade de novos materiais,
com o intuito de promover maior economia, conforto e seguranga ao ser humano.

Conforme Vieira (2014), a busca incessante por inovacdes nas técnicas construtivas,
com o objetivo de reduzir custos e otimizar o tempo de execuc¢édo das obras, tem sido uma forca
motriz na sociedade contemporénea. Essa demanda crescente tem impulsionado um aumento
significativo nas pesquisas voltadas ao desenvolvimento continuo do setor da construgdo civil.

Nesse contexto, um objeto de estudo relevante na area da Engenharia Civil séo as lajes.
Essas estruturas sao classificadas como elementos planos e bidimensionais, cujas dimensdes
em comprimento e largura sdo da mesma ordem de grandeza, superando em proporcéo a
espessura. As lajes tém a funcdo de suportar a maior parte das cargas aplicadas a uma
edificacdo, geralmente perpendiculares ao seu plano. Tais cargas podem ser distribuidas sobre
a area da laje, de forma linear, ou concentradas em pontos especificos. As lajes sdo comumente
classificadas em duas categorias principais: Lajes Macicas e Lajes Nervuradas. Ambas sé&o
amplamente empregadas devido a sua versatilidade e eficiéncia estrutural em diversas
tipologias de edificacdes. As lajes macicas, garantem elevada rigidez e controle de fissuracgéo,
enquanto as lajes trelicadas oferecem economia de materiais e leveza ao unir vigotas pré-
fabricadas e concreto moldado in loco. Essas caracteristicas tornam ambos os sistemas
adequados para variados contextos construtivos.

Este trabalho tem como objetivo investigar, compreender e comparar os deslocamentos,
fissuracdes e quantidade de aco utilizado de lajes macicas e lajes trelicadas baseadas em
projetos de lajes trelicadas construidas na cidade de Pau dos Ferros, por meio do método de
analogia de grelha.

A pesquisa foi conduzida considerando uma sequéncia de dimensdes das lajes,
buscando visualizar os esforcos solicitados tanto em condi¢Ges imediatas quanto ao longo de
uma série de incrementos que simulam a trajetoria de vida das pecas. Este estudo é relevante
por fornecer dados sobre o comportamento das lajes em diferentes cenarios, possibilitando uma
escolha mais fundamentada do tipo de laje a ser utilizado. Essa anélise favorece a reducédo de
custos financeiros e promove um desempenho estrutural otimizado. Os resultados obtidos
evidenciam que, enquanto as lajes macicas demonstraram um desempenho superior em termos

de deslocamento e fissuracgdo, elas também requerem uma maior quantidade de aco, o que eleva
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os custos e influencia o dimensionamento de outros elementos estruturais, como vigas, pilares

e fundagdes.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Realizar uma comparacdo entre as lajes trelicadas e as lajes macicas, considerando 0s

tipos dessas estruturas fabricados em Pau dos Ferros - RN e regido.

2.2 Especificos

e Verificar o comportamento de lajes trelicadas em diferentes tipos de véo;
e Verificar o comportamento de lajes macicas em diferentes tipos de véo;

o Verificar deslocamentos e fissuras destas lajes em cada situacgéo.

3. REVISAO TEORICA

3.1 Lajes de Concreto Armado
Conforme Silva (2005), as lajes sdo elementos estruturais bidimensionais,

caracterizados por duas dimensdes predominantes em relacdo a uma terceira, denominada
espessura, e submetidos a carregamentos aplicados de forma perpendicular ao seu plano
principal. Esse tipo de elemento estrutural é projetado para resistir a cargas verticais, gerando,
principalmente, momentos fletores e esforcos cortantes. No ambito da classificacdo geral das
lajes, encontram-se subdivisbes como lajes nervuradas e lajes macigas. As lajes podem ser
categorizadas segundo diferentes critérios, como 0 sistema construtivo, a configuracao

geomeétrica e sua relacdo com 0s apoios.

3.1.1 Classificacao quanto a diregdo
De acordo com Amorim (2021), apud Pinheiro (2016), as lajes podem ser classificadas

como armadas em uma direcédo (unidirecionais) ou armadas em duas dire¢des (bidirecionais),
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dependendo da relagédo entre o vao efetivo do lado maior (denominado ly ) e o vao efetivo do
lado menor (denominado Ix).

Nas lajes unidirecionais, 0 comportamento estrutural assemelha-se ao de uma viga, onde
a armadura principal € distribuida ao longo da direcdo principal (menor vao), enquanto na
diregdo oposta (maior v&o) utiliza-se uma armadura secundaria. Por outro lado, nas lajes
bidirecionais, a estrutura funciona em ambas as dire¢Oes, 0 que torna as duas diregdes
principais, exigindo o uso de armadura principal em ambas. Os vaos efetivos podem ser

visualizados conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: VAo Efetivos

Fonte: Autor (2024)

Onde [, representa o vao efetivo do lado menor e [, representa o vao efetivo do lado
maior. A razdo entre os vdos efetivos é determinada conforme o calculo demonstrado na
equacdo 1, esse calculo € utilizado para verificar se a laje pode ser tratada como unidirecional
ou bidirecional, essa defini¢do ajuda no dimensionamento adequado das armaduras e na escolha

da metodologia de célculo dos esforgos, contribuindo para a seguranca e eficiéncia da estrutura.
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3.2 Lajes Macicas
As lajes macicas séo formadas por uma placa de concreto com espessura constante ao

longo de toda a sua superficie. Segundo Franca (2016), apud Carvalho Filho, as lajes macicas
distribuem suas reacdes de maneira uniforme ao longo de toda a viga de contorno, o que ndo
ocorre com as lajes pré-moldadas. Esse comportamento permite um melhor aproveitamento das
vigas nos pavimentos, pois estas podem suportar cargas de magnitudes variadas, dependendo
do véo.

As lajes macicas podem ser armadas longitudinalmente (com armadura de flexdo) e,
eventualmente, transversalmente. A Figura 02, apresentada abaixo, ilustra um pavimento com

laje macica.

Figura 2: Representacdo de Pavimento com Laje Macica apoiadas em Vigas.

Fonte: Silva (2005) apud Franca (2016)

A ABNT NBR 6118/2023, em seu item 13.2.4.1, estabelece a espessura minima para as

lajes macicas conforme as seguintes especificacdes:

e 7 cm para coberturas que ndo se projetam em balanco;

e 8cm para lajes de piso que ndo se projetam em balanco;
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e 10 cm para lajes que suportam veiculos com peso total igual ou inferior a 30 kN;

e 12 cm para lajes que suportam veiculos com peso total superior a 30 kN;

o 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, sendo este 0 minimo para lajes de
piso biapoiadas e lajes de piso continuas;

o 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes em formato de cogumelo, excluindo a area do

capitel.

3.3 Lajes Trelicadas
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, no item 14.7.7, as lajes trelicadas sdo

definidas como lajes compostas por nervuras, que podem ser pré-moldadas ou moldadas in loco,
nas quais a zona de tragao associada aos momentos positivos esta localizada nas nervuras. Entre
essas nervuras, é possivel adicionar material inerte. Conforme Franca (2016), apud Giongo
(2007), as lajes nervuradas sdo formadas por um conjunto de vigas, denominadas nervuras,
interligadas por uma mesa de concreto. O funcionamento desse tipo de laje é tal que a mesa de
concreto resiste as tensdes de compressao, enquanto as barras da trelica suportam as tensdes de
tracdo. Contudo, como a ligagdo entre a mesa e a armadura é realizada através das nervuras de
concreto, estas também podem ser submetidas a tensdes de compressdo. Assim, 0 conjunto
formado pela nervura e pela laje apresenta um comportamento semelhante ao de uma viga de
secao “T”.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023 a espessura da mesa, na auséncia de tubulacbes
horizontais embutidas, deve ser superior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras
e ndo inferior a 4 cm. O valor minimo absoluto para a espessura da mesa é de 5 cm, caso haja
tubulagbes embutidas com didmetro igual ou inferior a 10 mm. Para tubulagfes com didmetro
superior a 10 mm, a mesa deve possuir espessura minima de 4 cm acrescida de 4 cm, ou 4 cm
+ 2d, no caso de cruzamento dessas tubulagdes.

A espessura das nervuras nao deve ser inferior a 5 cm. Nervuras com espessura menor
gue 8 cm néo sdo adequadas para conter armaduras de compressdo. Para o dimensionamento
das lajes nervuradas, devem-se cumprir as seguintes condicoes:

e Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras igual ou inferior a 65 cm, €
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento na

regido das nervuras, admite-se a aplicacdo dos critérios de laje;
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e Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, é requerida
a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser avaliadas quanto ao
cisalhamento como vigas. No entanto, permite-se a verificagdo como lajes se o
espacamento entre eixos de nervuras for de até 90 cm e a largura média das nervuras for
superior a 12 cm;

e Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras superior a 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada sobre uma grelha de vigas,

respeitando-se os limites minimos de espessura especificados.

Conforme Amorim (2021), apud Pinheiro (2016), os sistemas convencionais mais
comumente utilizados em edificacdes incluem as lajes macicas e nervuradas. Em situacfes que
requerem a superacdo de grandes vaos, € comum a utilizacdo de concreto protendido, com o
objetivo de aprimorar 0 desempenho da estrutura, especialmente em termos de resisténcia. Para
a selecdo de um determinado sistema estrutural, ¢ fundamental considerar fatores como a
capacidade do meio técnico disponivel para a execucdo do sistema, bem como a disponibilidade
de materiais e equipamentos necessarios para essa etapa da obra. A Figura 3 a seguir apresenta
uma representacdo de uma laje trelicada.

Figura 3: Laje Trelicada

Fonte: Barros Siqueira (2023)

Segundo a Engenharia de Projetos (2023), o preenchimento das lajes trelicadas é
realizado por meio da utilizacdo de um material inerte, que ndo desempenha funcéo estrutural.

A adocéo desse tipo de material tem como objetivo reduzir o peso proprio da laje e 0 consumo
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de concreto. Os materiais que podem ser empregados para esse preenchimento incluem blocos
de concreto, blocos cerdmicos perfurados e poliestireno expandido (EPS). Embora esses
materiais ndo possuam funcgdes estruturais, eles sdo responsaveis por conferir estabilidade
lateral as vigas, garantindo a rigidez do conjunto ao travar o painel da laje.

As armaduras das lajes do tipo trelicada sdo compostas por uma trelica espacial pré-
fabricada, conforme ilustrado na Figura 4 a seguir.

Figura 4: Trelica Espacial

Estrutura de forma
sinusoidal

e Banzo superior
o s Peca de concreto

Banzo inferior

Fonte: Afonso (2023) apud Botelho e Marchetti (2015)

3.4 METODO DE ANALISE DO TQS
3.4.1 Anélise de Grelha
De acordo com o0 TQS DOCS (2023), uma grelha em lajes de concreto consiste em uma

armadura de aco incorporada ao concreto, com 0 objetivo de aumentar sua resisténcia e
capacidade de carga. Essa armadura € constituida por barras de aco dispostas em duas direces
perpendiculares, formando, assim, uma malha retangular ou quadrada.

Assim, a rigidez longitudinal concentra-se nas barras longitudinais, enquanto a rigidez
transversal é atribuida as barras transversais. O TQS VERSAO 24.3 baseia-se nesse método,
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que representa uma alternativa ao célculo por meio de Métodos de Elementos Finitos. Os
carregamentos distribuidos aplicados sobre as lajes sdo redistribuidos entre as barras da grelha
de acordo com a faixa de influéncia correspondente a cada uma delas. No software TQS, as
grelhas apresentam dimensdes que variam em funcdo do tipo de laje e do material inerte
utilizado. Dessa forma, o momento fletor distribuido na grelha deve ser dividido por essa
dimensdo para se obter o valor real do momento atuante na laje. A Figura 5 apresenta como é

representado a grelha no TQS.

Figura 5: Representacdo de Grelha no TQS

Fonte: Autor (2024)

Conforme descrito pela Tore Engenharia (2023), uma analise ndo linear envolve um
estudo detalhado de cada componente de um sistema, visando aprofundar o entendimento sobre
0 comportamento das estruturas e permitir a compreensédo da interacdo entre as forcas aplicadas
e os deslocamentos resultantes. Nesse contexto, os efeitos ndo lineares podem originar-se da
ndo linearidade geométrica (ou seja, grandes deformacdes), da ndo linearidade do material
(como observado em materiais elasto-plasticos) e da presenca de fenémenos de contato.

Segundo o TQS Docs (2023), o modelo de grelha adota uma abordagem refinada para a
consideracdo da ndo linearidade fisica, fundamentando-se nas relagdes momento-curvatura.

Este modelo incorpora a fissuracdo do concreto, a presenca de armaduras e os efeitos de
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fluéncia, sendo, portanto, essencial para uma analise mais precisa das deformacdes e das

aberturas de fissuras em estruturas de concreto armado.

3.5 ACOES

Conforme Nunes (2023), apud Porto e Fernandes (2015), a realizacdo da anéalise
estrutural requer a consideracdo das a¢Oes que podem comprometer a seguranca da estrutura,
as quais sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais. Além disso, para a
determinacéo das acdes atuantes nas lajes, é essencial consultar outras normas técnicas, como
a ABNT NBR 6118:2023 e a ABNT NBR 6120:1980.

3.5.1 Permanentes
Segundo a ABNT NBR 6118:2023 as acdes permanentes referem-se as cargas que

atuam de forma continua e constante ao longo da vida util de uma estrutura. Elas englobam o
peso proprio dos elementos construtivos, bem como as cargas provenientes de revestimentos,
acabamentos e instalacGes fixas, além de outras cargas que ndo apresentam variacOes
significativas ao longo do tempo. Essas acfes sdo consideradas inalteraveis e exercem uma

influéncia substancial no dimensionamento e na estabilidade das edificacdes.

3.5.2 Ac¢bes Variaveis
Segundo a ABNT NBR 6118:2023 as ac¢Ges variaveis caracterizam-se por atuarem de

forma intermitente ou apresentarem intensidade variavel ao longo da vida Gtil de uma estrutura.
Exemplos dessas ac¢Oes incluem as cargas resultantes do uso e ocupagdo, como 0 peso de
pessoas, moveis e veiculos, bem como as acfes ambientais, como vento, neve e variacdes de
temperatura. Essas acdes sdo imprevisiveis em relacdo a sua frequéncia e intensidade, o que
demanda que a estrutura seja projetada de modo a acomodar tais variagcbes sem comprometer

sua seguranca e integridade.

3.5.3 A¢Oes Excepcionais
Segundo a ABNT NBR 6118:2023 as acOes excepcionais sdo definidas como eventos

de natureza rara ou imprevista que podem ocorrer esporadicamente ao longo da vida util de
uma estrutura. Exemplos dessas ac¢oes incluem situagdes extremas, como explosées, impactos
acidentais, incéndios e terremotos. Embora sejam eventos pouco frequentes, é imperativo que

essas acOes sejam consideradas no projeto estrutural, a fim de assegurar que a edificacdo possua
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a capacidade de suporta-las sem incorrer em colapso catastrofico, preservando a seguranga dos

ocupantes e minimizando 0s danos estruturais.

3.6 ESTADOS LIMITES
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, os estados limites referem-se a condigfes

especificas que a estrutura ndo deve ultrapassar para garantir seguranca, funcionalidade,
durabilidade e conforto ao longo de sua vida Util. Essa norma classifica os estados limites em
duas categorias principais: os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servico
(ELS).

Os ELU correspondem as condi¢fes em que a estrutura atinge sua capacidade maxima
de resisténcia, podendo resultar em colapso parcial ou total. Este estado limite esta diretamente
relacionado a seguranca da estrutura e de seus elementos. Exemplos de ELU incluem a ruptura
do concreto ou do a¢o de armadura, a instabilidade geral da estrutura ou situacdes que possam
provocar falhas significativas.

Por outro lado, os ELS referem-se as condi¢bes em que a estrutura mantém sua
integridade, mas apresenta comprometimento em sua funcionalidade ou conforto. Os ELS
abrangem aspectos como deformacdes excessivas, fissuracdo, vibragdes inadequadas ou outros
fendmenos que, embora ndo levem ao colapso, impactam o desempenho da estrutura durante

sua vida util.

3.7 COMBINACOES DE ACOES
Uma vez conhecidas as cargas atuantes em uma estrutura, € imprescindivel realizar a

verificacdo dos estados limites ultimo e de servico. Entretanto, essas verificacdes ndo sdo
conduzidas considerando as cargas de forma isolada; € necessario efetuar combinacdes de acbes
que possibilitem a visualizagdo das cargas atuando simultaneamente sobre a estrutura em
analise. Essa abordagem permite uma analise que se aproxima mais da realidade. Dentro dessas
combinac0es, distinguem-se as combinacgdes para os estados limites Gltimos e as combinacdes

para os estados limites de servico.
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3.7.1 Combinagcdes Ultimas
De acordo com a ABNT NBR 6118:2023, as combinagfes Ultimas referem-se a

conjuntos de acgdes (cargas) aplicadas a estrutura, utilizadas para assegurar sua seguranga em
situacOes de carregamento extremo. Essas combinacGes levam em consideracédo diferentes tipos
de acOes que podem atuar simultaneamente sobre a estrutura, aplicando coeficientes parciais de
segurancga a cada uma delas. A norma classifica as combinagfes Ultimas em trés categorias

principais.

3.7.1.1 Combinacao Ultima Normal
Consideram-se as acgdes permanentes, variaveis e, ocasionalmente, as acdes

excepcionais.

o As acOes permanentes sdo atribuidas um coeficiente de majoracédo, geralmente fixado
em 1,4, enquanto as acdes variaveis recebem coeficientes que variam de acordo com
sua natureza, sendo comumente 1,4 para as acdes principais e 1,0 para as acgoes
secundérias.

« Essas combinac6es sdo aplicadas em condi¢fes normais de carregamento.

3.7.2.2 Combinagcao Ultima de Construcéo

e Essa aplicagéo ocorre durante a fase de construgdo, momento em que a estrutura ainda
ndo estd completamente finalizada e as condicdes de carga podem diferir das situacfes
finais de uso.

e Os coeficientes podem ser ajustados para refletir essa condicao transitoria.

3.7.1.3 Combinag&o Ultima Excepcional

e Essa abordagem é empregada em situacGes de carregamento raras, como incéndios,
explosdes ou impactos.

e Nesses casos, 0s coeficientes de seguranga sdo reduzidos, uma vez que 0 objetivo
primordial é prevenir o colapso catastréfico da estrutura, ainda que isso implique a

ocorréncia de danos.
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A ABNT NBR 6118:2023 estabelece que, para a verificacdo dos Estados Limites
Ultimos, é imprescindivel considerar todas as combinag@es possiveis de acdes, aplicando os
coeficientes de ponderacdo apropriados a cada uma delas. Essa abordagem assegura que a
estrutura seja capaz de suportar 0s carregamentos mais severos, preservando sua seguranga e

estabilidade. A equacdo (2) a seguir apresenta como € realizada essas combinagdes.

Fd: YQ* gk+ Veg* egk+ Vq*(Fq1k+ leoj* qjk)+ Yeg*lpOe* eqk (2)

Onde,
F; = Forga de calculo ou esforgo de projeto;
Yy = Fator de majoracéo das agdes permanentes;
Yeg = Fator de majoragdo para agcdes permanentes excepcionais;
Yq = Fator de majoragdo para ag¢des variaveis;
Fgx = Agdo permanente caracteristica;
Fegx = Agdo permanente excepcional caracteristica;
q1k = Primeira a¢do variavel caracteristica;
Fg i = Outras agdes variaveis caracteristicas;
Feqx = Agdo variavel excepcional caracteristica;

Yo; = Coeficiente de simultaneidade para as a¢bes variaveis ;

Yo = Coeficiente de combinacao para a acao variavel excepcional.

3.7.2 COMBINACOES DE SERVICOS
A ABNT NBR 6118:2023 estabelece diretrizes para as combinac6es de servico, que sdo

essenciais para a analise dos Estados Limites de Servico (ELS). Essas combinagdes tém como
objetivo assegurar que as estruturas de concreto atendam aos critérios de desempenho e
conforto em condig¢Oes normais de uso, evitando o comprometimento funcional. Os principais

aspectos abordados pela norma em relacéo as combinacdes de servigo incluem.

3.7.2.1 Composic¢ao de Combinagdes
As combinagdes de servigco devem considerar tanto as ag0es permanentes quanto as

variaveis. As agdes permanentes sdo incorporadas em sua totalidade, enquanto as acOes
variaveis sdo ponderadas por meio de coeficientes que refletem a incerteza e a variabilidade

associadas a essas cargas.
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3.7.2.2 Coeficientes de Ponderacéo
Em relacdo as acOes varidveis, a norma recomenda a aplicacdo de coeficientes de

reducdo, os quais geralmente incluem: 1,0 para a acao variavel mais significativa e 0,5 para as

demais acOes varidveis que possam atuar simultaneamente.

3.7.2.3 Verificacdo de Deformacdes e Fissuras
As combinacdes de servico sdo empregadas para a avaliacdo de deformacoes, fissuras e

outros aspectos vinculados ao desempenho estrutural. A norma estipula que as deformacdes e
as aberturas de fissuras devem permanecer dentro de limites aceitaveis, garantindo, assim, o

conforto dos usuérios e a integridade estética e funcional da edificacéo.

3.8 MOMENTOS DE FISSURACAO DO CONCRETO
De acordo com Amorim (2022), apud Climaco (2016) e Rodrigues (2020), em relacéo

aos Estados Limites de Servico (ELS), os componentes de concreto armado, sob um regime
global elastico, apresentam diversas regides operando no Estadio I, desde que ndo apresentem
fissuras. No entanto, caso essas pecas estejam fissuradas, elas passam a operar no Estadio II.
Para determinar em qual estaddio a pega se encontra, a seguinte equacdo (3) estabelece essa

distincéo.

ax* feem*lc
M. = ZJetm™c 3
T Ve ( )

Onde,

a - Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexdo com a resisténcia

a tracdo direta. Adota-se:

a = 1,5 para secOes retangulares

a =1,2 para se¢bes T ou duplo T;

y; - Distancia do centro de gravidade da sec¢do a fibra mais tracionada;

1. - Momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;
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feem - Resisténcia a tragdo direta do concreto, deve ser usado 0 f;,,, no estado-limite de
deformacéo excessiva;
A resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme estabelecido pela NBR 6118:2023

para concretos com classes até 50 MPa, é calculada pela equacéo (4):

2
fetm = 0,3 * fo3 (4)
E 0 momento de inercia é dado pela equacéo (5):

bx h3
Ie = 12 ®)

3.9 ESTADIOS DE COMPORTAMENTO DE CONCRETO

De acordo com Amorim (2022), apud Nogueira (2010) apud Rodrigues (2020), a
avaliacdo das estruturas em concreto armado em condic¢des de servico fundamenta-se nas
hipdteses classicas de estagios de comportamento, nos quais a se¢do € classificada como
fissurada ou ndo fissurada. Essa classificacéo é significativamente influenciada pela intensidade

das solicitacBes. A Figura 6 a seguir ilustra as caracteristicas dos trés estadios:

Figura 6: Caracteristicas dos Estadios do Concreto.
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Fonte: Amorim (2022), apud Nogueira (2010), apud Rodrigues (2020)
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Ainda segundo Amorim (2022), apud Rodrigues (2020), as defini¢fes dos trés estagios

de comportamento séo apresentadas da seguinte maneira:

Estadio | — Neste primeiro estagio, 0 comportamento da secdo é dividido em duas fases.
Na primeira fase, denominada I-a, a se¢do é submetida a solicitagdes baixas, inferiores
aos limites de resisténcia a tracdo e a compressao do concreto. Nessa condi¢do, a se¢ao
permanece ndo fissurada, e a relacdo entre tensdo e deformacdo permanece
proporcional, caracterizando um regime elastico. Na segunda fase, designada I-b, as
solicitacBes aumentam, elevando também as tensdes de tracdo, o que resulta no
surgimento das primeiras fissuras ao atingir o limite de resisténcia a tracdo. Apesar da
fissuracdo, o concreto sob tracdo ainda contribui para a resisténcia da estrutura,
desempenhando um papel significativo em sua integridade.

Estadio Il — Este estagio é caracterizado pelo fato de que o concreto localizado abaixo
da linha neutra esta completamente fissurado. Nessa fase, 0 concreto nessa regido nao
contribui mais para a resisténcia as forcas de tracdo, sendo desconsiderado na analise
estrutural. Somente a armadura posicionada na zona tracionada, abaixo da linha neutra,
continua a atuar, contribuindo para o desempenho global da estrutura. Tanto o concreto
na regido comprimida quanto o0 a¢o na regido tracionada permanecem em regime
elastico, mantendo uma relacédo proporcional entre tensdo e deformacao.

Estadio 111 — Neste estagio, as solicitacbes alcancam niveis elevados, levando o aco ao
inicio do escoamento e o concreto ao seu estado de ruptura. Nesse ponto, a tensao na
fibra mais comprimida do concreto atinge seu valor maximo de resisténcia a
compressdo. Este estdgio marca o limite de capacidade da estrutura, no qual o
comportamento ndo é mais elastico e a estrutura se aproxima do colapso. O concreto na
regido comprimida comega a apresentar falhas, enquanto a armadura de a¢o assume um

papel critico no desempenho global, operando em regime plastico.

Com base nessas definicGes, foi seguido um conjunto especifico de passos para realizar

uma analise comparativa entre os dois tipos de lajes, macica e trelicada.

3.10 DESLOCAMENTOS

A ABNT NBR 6118:2023 aborda os deslocamentos estruturais no ambito dos Estados

Limites de Servico (ELS), estabelecendo que tais deslocamentos devem ser restringidos para

assegurar o desempenho adequado da estrutura ao longo de sua vida util. A norma define
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critérios para o controle das deformacdes, visando garantir o conforto dos usuérios, prevenir
danos a elementos ndo estruturais e assegurar a integridade funcional da edificagdo. Além disso,
sdo estipulados limites de deslocamentos admissiveis em funcdo do véo e das caracteristicas
especificas da estrutura. Em termos gerais, a flecha maxima permitida é determinada pela
relagdo entre o comprimento do vao e um fator que varia conforme o tipo de estrutura (por
exemplo, lajes, vigas, entre outros). Os valores tipicos estabelecidos sdo L/250 para
deslocamentos instantaneos e L/500 para deslocamentos diferenciais. A Tabela 8 no Apéndice
A apresenta a tabela de deslocamentos permitidos pela ABNT NBR 6118:2023.

4, METODOLOGIA
A segunda etapa deste estudo consiste na andlise de projetos estruturais e modelos

fisicos com o objetivo de obter os parametros geométricos das trelicas utilizadas na cidade de
Pau dos Ferros/RN. A segunda etapa refere-se a modelagem dessas trelicas na ferramenta
computacional TQS v24.3, na qual serdo simuladas lajes com varia¢fes nos vaos e nas cargas
aplicadas. A terceira etapa do estudo serd iniciada ap6s o processamento dos modelos na
ferramenta computacional e envolverd a anélise dos esforcos solicitantes, deslocamentos e
fissuragéo das lajes trelicadas em questdo. A Figura 07 apresenta um fluxograma ilustrativo das

etapas de desenvolvimento deste trabalho.

Figura 7: Fluxograma Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

Fonte: Autor (2024)
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Nesse contexto, a primeira etapa consistiu na realizacdo de uma revisdo bibliogréafica
que abrangeu dissertagdes, monografias, artigos cientificos, normas técnicas, livros e outras
fontes académicas, com o objetivo de abordar de maneira concisa 0s aspectos das lajes macicas,
nervuradas e trelicadas. O intuito dessa reviséo foi interpretar e analisar os dados fornecidos, a
fim de oferecer subsidios para o diagndstico e a compreensdo do objeto de estudo.

Na segunda etapa, foram analisados projetos de formas diferentes de lajes trelicadas
executados na cidade de Pau dos Ferros/RN, onde se observou a disposicao da laje trelicada e
se obtiveram dados relevantes para 0 processo, como a espessura da capa de concreto, a altura
da trelica e a distancia entre as trelicas, ver Figura 8. Adicionalmente, foi considerada uma
trelica disponibilizada por um residente da cidade, a qual foi utilizada para determinar a altura
e 0 comprimento da trelica, enquanto a espessura da capa de concreto e a distancia entre as
trelicas foram fornecidas pelo morador. As imagens da trelica disponibilizada seguem a seguir

nas Figuras 9 e 10.

Figura 8: Detalhe de Lajes Trelicadas

Detalhe 1 (esc. 1.30} Detalhe 2 {ESD. 1.3{]} Detalhe 3 I::ESC. 1'3‘}}

,//W o “ W ﬁ

70

1030
RN

* 10, 3010 5 10
L5 10 | 3010 W )
IE ul
T, “3 A7 5_?[

%

Fonte: Autor (2024)



Figura 9: Medicdo do Comprimento da Trelica Espacial

Fonte: Autor (2024)

Figura 10: Medicéo da Altura da Trelica Espacial.

Fonte: Autor (2024)
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Apbs a conclusido dessa etapa, os dados obtidos foram os seguintes. E importante
ressaltar que, para facilitar a visualizagdo dos resultados, as trelicas foram denominadas como
Trelica 01, Trelica 02 e Trelica 03. As Trelicas 01 e 02 correspondem ao projeto estrutural
disponibilizado, enquanto a Trelica 03 refere-se aquela fornecida pelo morador. A Tabela 1

apresenta as dimensdes destas.

Tabela 1: Dimensdes das Lajes Trelicadas (cm)

DESCRIGCAO ALTURA DA CAPA DE ALTURA DISTANCIA  COMPRIMENTO
TRELICA CONCRETO TOTAL DA ENTRE AS DA TRELICA
LAJE TRELICAS
TRELICA 01 10 5 15 30 10
TRELICA 02 10 5 15 30 23
TRELICA 03 9 6 15 42 12

Fonte: Autor (2024)

Na terceira etapa, foi realizado um estudo das propriedades geométricas das lajes
trelicadas. Para efeito de comparacdo, foi atribuida uma laje macica como referéncia com
espessura estimada pela média dos momentos de inercia obtidos pelo estudo das lajes trelicadas.

bxh3 .
> onde | representa a inércia, b a base, h a altura.

Para isso, utilizou-se a equacdo I =

Inicialmente, com o auxilio do software AutoCAD, foram obtidas as inércias das trés trelicas
mencionadas anteriormente. Em seguida, foi calculada uma inércia média, a qual foi empregada
para determinar a altura correspondente da laje macica. Os calculos foram realizados conforme
a seguinte metodologia, ressaltando-se que todos os calculos consideraram a largura de 1 metro.
As Figuras 11 a 16 apresentam como as trelicas foram inseridas no software para a obtencao

das inercias, bem como os resultados apresentados pelo software.



Figura 11: Representacdo da Trelica 01
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Fonte: Autor (2024)

Assim, por meio da utilizagao do software AutoCAD, foi possivel determinar a seguinte

inércia:
I, = 14088,5417 cm*.
Para a Trelica 02:
Figura 12: Representacdo da Trelica 02
100,00 cm

!
200 cr

15,00 cm '
10.00 <m

i f

~——30.00 cm—=

—232.00 cm—=
e

=300 cm—=

Fonte: Autor (2024)
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Assim, por meio da utilizacdo do software AutoCAD, foi possivel determinar a seguinte
inércia:

I, = 18351,5625 cm*.

Para a Trelica 03:
Figura 13: Representacdo da Trelica 03
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Fonte: Autor (2024)

Assim, por meio da utilizacéo do software AutoCAD, foi possivel determinar a seguinte

inércia:
I; = 12191,8235 cm*.
Apds a obtencdo das trés inércias, foi calculada a inércia média conforme a equacéo 6:
L+ I+ 1 14088,5417+ 18351,5625+ 12191,8235
I, =2 32 2 = - = 14877,31 cm* (6)

Com a obtencdo dessa inércia, foi possivel determinar a altura da laje macica
correspondente as lajes trelicadas pela equacao 7:

3114877,31%12
= |28

= 12,13 cm (7)
100

Dessa forma, para a altura da laje macica, foi adotado um valor de 13 cm. A Tabela 2
a seguir apresenta os valores de inércia obtidos para todas as trelicas.
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Tabela 2: Inércias e Areas

DESCRICAO INERCIA AREA (cm)
(em™®)
TRELICA 01 14088,5417 800
TRELICA 02 18351,5625 960
TRELICA 03 12191,8235 816
MACICA 18308,33 1300

Fonte: Autor (2024)

Na quarta etapa, foram elaborados trés modelos para a verificacdo dos resultados no
software TQS, sendo estes: 3mx3m,6 mx3me9mx3m, estas dimensbes consideram o

comprimento e largura total dos modelos. Para todos os modelos analisados foram inseridas

tf f

: t
como carga permanente 0,10 — e como carga acidental 0,15 —. Os modelos foram
m m

estruturados conforme as Figuras 14 a 16 a sequir:

Figura 14: Modelo Esquematico 3 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 15: Modelo Esquemético 6 m x 3 m.
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Figura 16: Modelo Esquemético 9 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)

Com a finalizagdo dos trés modelos, procedeu-se a utilizacdo do software TQS. Na

aplicacao desses modelos, foram empregados pilares com dimensdes de 20 cm x 20 cm e vigas
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com dimens0es de 20 cm x 40 cm, conforme demostrados nas Figuras 17 a 19 e considerando
uma altura de 2,70 m. Foi desenvolvido um modelo para cada uma das treligas analisadas,
utilizando materiais inertes na estrutura trelicada, como EPS (poliestireno expandido) e blocos
ceramicos. As verificacdes de deslocamentos, fissuracdes e a quantidade de aco consumido
foram realizadas para os trés modelos elaborados. Além disso, a andlise da laje macica foi
conduzida para os trés modelos, resultando nas verificages dos trés elementos mencionados.

Com as dimensdes das trelicas definidas e os modelos estruturais estabelecidos, a
obtencdo de resultados como deslocamentos e fissuracdes é realizada por meio de uma anélise
ndo linear. Esta analise envolve o estudo de estruturas considerando os efeitos ndo lineares no
comportamento dos materiais, na geometria e nas condic¢des de carregamento. Diferentemente
da andlise linear, na andlise ndo linear a relacdo entre forcas e deslocamentos € mais complexa,
e as respostas da estrutura podem se modificar ao longo do processo de aplicacdo de cargas.

Com o modelo estrutural devidamente definido, recorre-se a métodos de solucgdo
numeérica, dado que a analise ndo linear ndo possui uma solucdo analitica simples. Entre esses
métodos, o mais amplamente utilizado é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Nesse
procedimento, a estrutura € subdividida em pequenos elementos, sendo que para cada elemento
as equacdes de equilibrio sdo resolvidas de maneira iterativa, levando-se em consideracao as
mudancas nas propriedades dos materiais e nas deformagfes geométricas.

Na analise ndo linear, a aplicacdo das cargas é feita de forma incremental, ou seja, a
cada incremento de carga é gerada uma resposta estrutural, e a rigidez da estrutura é recalculada
em cada passo. Como a relacdo forca-deslocamento ndo € linear, a solucdo demanda varias
iterages até que a convergéncia para cada incremento de carga seja atingida.

Os resultados da analise fornecem informacdes detalhadas sobre o comportamento da

estrutura, incluindo deslocamentos, tensdes, deformacdes e a ocorréncia de fissuracdes.

5. RESULTADOS E DISCURSSOES
Nesse contexto, a ndo linearidade exerce uma influéncia significativa sobre o0s

deslocamentos e esforcos na estrutura, uma vez que as propriedades dos materiais, tanto o
concreto quanto o ago, sofrem alteracfes a medida que a carga € aplicada. Para capturar esse
comportamento, a carga aplicada ao pavimento foi dividida em 12 incrementos (ou estagios),
permitindo que a rigidez em cada ponto da estrutura seja ajustada progressivamente conforme

a propagacéo das fissuras. O aumento no nimero de incrementos de carga resulta em maior
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precisdo nos resultados obtidos. Em contrapartida, no caso em que apenas um incremento de

carga é utilizado, a analise se aproxima da precisdo de um modelo linear tradicional.

5.1 Deslocamentos Nao-Lineares

A tabela 3 apresenta os valores de deslocamento para os modelos inseridos, considerando
os diferentes tipos de laje. Os resultados apresentados correspondem ao incremento 12,
momento em que as cargas atuam com sua maxima intensidade. Durante o processo de anélise
do software, as lajes séo modeladas utilizando grelhas. No caso das lajes trelicadas, que séo
unidirecionais, as grelhas sdo dispostas no sentido das trelicas. J& as lajes macicas, por sua

caracteristica bidirecional, apresentam grelhas dispostas em ambos 0s sentidos.

Tabela 3: Deslocamentos das Lajes (cm).

DESCRIGAO MODELO 3 X 3 MODELO MODELO
6X6 9X3
TRELICA O1 EPS 0,33 0,98 4,69
TRELIGA 01 BLOCO CERAMICO 1,01 4,99
TRELICA 02 EPS 0,24 0,97 5
TRELIGA 02 BLOCO CERAMICO 0,27 1,01 5,13
TRELICA 03 EPS 0,26 0,91 4,90
TRELIGA 03 BLOCO CERAMICO 0,33 1,03 5,19
MACICA 0,12 0,60 2,92

Fonte: Autor (2024)

A fim de proporcionar uma melhor visualizagdo dos resultados e evidenciar as
diferengas entre cada tipo de laje, os dados obtidos sdo apresentados em forma de graficos,

conforme as Figuras 18 a 20 abaixo.
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Figura 17: Grafico de Deslocamentos Modelo 3 m x 3 m.

Lajes Modelos 3m X3 m

=
[25)
Ln

0,3 #
/f"
//
E 0,25 P
E "/
@ / Laje Trelicada 01 EF5S
O p2 #
E e Trelica Trelicada 02 EPS
= p
i p 4 Laje trelicada 02 Bloco Cerdmico
E 0,15 #
o » Laje Trelicada 03 EFS
7 /
a 01 V' Laje Treligada 03 Bloco Cerdmica
r 4
Vi Laje Macica
0,05 .
s
&
y
n ra
0 2 4 6 B 10 12 14
INCREMENTOS

Fonte: Autor (2024)
No grafico apresentado na Figura 18, que ilustra os deslocamentos das lajes para o

modelo de 3 m por 3 m, observa-se que os comportamentos dos deslocamentos das lajes
trelicadas sdo inicialmente muito semelhantes. A partir de determinado ponto, os deslocamentos
da laje trelicada 01 com EPS e da laje trelicada 03 com bloco ceramico passam a aumentar em
relacdo as demais lajes. Para esses dois tipos de laje, os deslocamentos tornam-se idénticos,
resultando na sobreposicdo de suas curvas no grafico. Outro comportamento relevante
evidenciado no grafico refere-se as lajes trelicadas 03 com EPS e 02 com EPS. Até o incremento
4, seus deslocamentos sdo bastante préximos; no entanto, apos esse ponto, os deslocamentos da
laje trelicada 03 com EPS tornam-se superiores aos da laje trelicada 02 com EPS,
comportamento que se inverte no incremento 11 e se repete no incremento 12. Por fim, nota-se
gue os deslocamentos da laje macica sao inferiores aos das demais lajes, e essa diferenca torna-
se mais acentuada com o aumento dos incrementos. Analisando os dados descritos e observando
as diferencas de deslocamento entre as lajes trelicadas com EPS e bloco ceramico no modelo

apresentado é possivel atribuir esse comportamento a um conjunto de fatores, dentre os quais:

e Peso proprio: Os blocos ceramicos sdo significativamente mais pesados que o EPS, o
que eleva o peso proprio da laje e, consequentemente, as solicitacbes de carga,
resultando em maiores deslocamentos. O EPS, por ser mais leve, reduz o peso proprio

da laje e as forgas que geram deslocamentos.
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« Distribuicdo de inércia: A presenca de blocos cerdmicos altera a geometria e a
distribuicdo da inércia da secdo, reduzindo a rigidez global da laje e aumentando os
deslocamentos. Nas lajes com EPS, a inércia € distribuida de maneira mais uniforme, o

que tende a minimizar os deslocamentos.
Figura 18: Grafico de Deslocamentos Modelo 6 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)

No grafico apresentado na Figura 19, que demonstra os deslocamentos das lajes para o
modelo de 6 metros por 3 metros, observa-se que os deslocamentos das lajes trelicadas séo
inicialmente muito préximos, com suas curvas praticamente sobrepostas até o incremento 4. A
partir do incremento 8, esse comportamento comeca a se diferenciar, e o deslocamento da laje
trelicada 03 com EPS torna-se inferior ao das demais lajes. No incremento 12, a laje trelicada
03 com bloco cerdmico apresenta o0 maior deslocamento. De maneira semelhante ao modelo de
3 metros por 3 metros, a laje macica exibe deslocamentos menores em comparagéo as lajes
trelicadas, e essa diferenga torna-se mais pronunciada com o aumento dos incrementos.
Analisando os dados descritos e observando as semelhangas de deslocamento entre as lajes
trelicadas com EPS e bloco cerdmico no modelo apresentado é possivel atribuir esse

comportamento a um conjunto de fatores, dentre os quais:

e Propriedades dos materiais de preenchimento: Embora o EPS e o bloco cerdmico
tenham diferengas em densidade e resisténcia, seu impacto no comportamento global da

laje trelicada pode ser mitigado pela presenca das nervuras, que concentram a rigidez e
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suportam a maior parte das cargas. Assim, o preenchimento (EPS ou bloco ceramico)
exerce influéncia mais limitada nos deslocamentos gerais, resultando em
comportamentos similares.

e Dimensbes e relacdo vao-altura: Nos modelos de lajes maiores (6 metros por 3
metros), a relacdo entre o vao e a altura da laje torna o comportamento estrutural mais
dependente da trelica e da rigidez global, enquanto o tipo de enchimento (EPS ou bloco

cerdmico) desempenha um papel secundario no desempenho global.
Figura 19: Grafico de Deslocamentos Modelo 9 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)

No grafico apresentado na Figura 20, que ilustra os deslocamentos das lajes para o
modelo de 9 metros por 3 metros, 0 comportamento se assemelha bastante ao observado no
gréfico da Figura 19. Até o incremento 8, os valores de deslocamento sdo muito proximos, com
as curvas sobrepostas até o incremento 4. A partir do incremento 9, nota-se uma variagcdo nos
deslocamentos, sendo que a laje trelicada 01 com EPS apresenta o menor valor de deslocamento
no incremento 12, enquanto a laje trelicada 03 com bloco ceramico exibe o maior valor.
Similarmente aos outros modelos, a laje macica apresenta os menores deslocamentos, e essa
diferenca torna-se mais evidente com o aumento dos incrementos. A semelhanga desses
resultados com o modelo anterior pode-se ser explicada pelos mesmos motivos, as propriedades
dos materiais de enchimento e a relacdo véo-altura e suas dimensdes. Em relacdo aos

deslocamentos das lajes macigas serem inferiores aos das trelicadas nos trés modelos, pode-se
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dar pelo fato de as lajes macicas possuirem maior rigidez, apresentarem uma distribuicdo
uniforme do concreto, entre outros pontos.

Dessa forma, de acordo com a ABNT NBR 6118:2023, os deslocamentos limites para
as lajes em questdo sao estabelecidos pelo seguinte calculo, conforme apresenta as Equacdes 8
a 10:

l 300

d=—=—=120cm (8)
250 250

d= L 2890 oem (9

= 250 250 2A0¢em 9)

g= L 220 . oem 10

= 250 250 >00cm (10)

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que as lajes trelicadas 01, 02 e 03 no
modelo 9x3 ndo atendem aos critérios de verificagdo de deslocamentos, uma vez que
apresentam valores superiores a 3,60 c¢cm, tanto nas lajes compostas por EPS quanto nas
compostas por blocos ceramicos. O Apéndice A apresenta uma tabela com os valores dos
deslocamentos para todos os incrementos de todas as lajes analisadas nos trés modelos

estudados.

5.2 ANALISE DE FISSURACAO DOS MODELOS
A NBR 6118:2023 estabelece que, a abertura caracteristica méaxima das fissuras nao

exceder valores entre 0,2 mm e 0,4 mm sob a acdo das combinacfes frequentes, essa condi¢ao
ndo tera um impacto significativo na corrosao das armaduras passivas. Conforme a tabela , séo

apresentados os dados de fissuracdo das lajes para o incremento 12 da andlise ndo-linear.

Tabela 4: FissuragGes das Lajes (mm)

DESCRICAO MODELO 3 X3 MODELO MODELO
6X6 9X3
TRELICA O1 EPS 0 0,29 0,49

TRELICA 01 BLOCO CERAMICO 0,30 0,40



TRELICA 02 EPS
TRELICA 02 BLOCO CERAMICO
TRELICA 03 EPS
TRELICA 03 BLOCO CERAMICO

MACICA

0,14

0,31
0,31
0,30
0,31

0,31

45

0,41
0,41
0,40
0,41

0,40

Fonte: Autor (2024)

A fim de proporcionar uma melhor visualizacdo dos resultados e evidenciar as

diferengas entre cada tipo de laje, os dados obtidos sdo apresentados em forma de gréaficos

conforme as figuras 21 a 23 abaixo.

Figura 20: Grafico de Fissuracdes Modelo 3 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)
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O gréfico apresentado na Figura 21 demonstra o comportamento das fissuragcdes nas

lajes analisadas no modelo de 3 metros por 3 metros. Observa-se que, com exce¢do de uma laje

(laje trelicada 03 com bloco cerdmico), nenhuma das lajes apresentou fissuragcdes. A laje

trelicada 03 com bloco cerdmico apresentou fissuragcdes apenas no incremento 12, contudo, 0s

resultados obtidos permanecem dentro dos limites estabelecidos pelas classes de agressividade

ambiental.
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Figura 21: Grafico de Fissuragdes Modelo 6 m x 3 m
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Fonte: Autor (2024)

O grafico apresentado na Figura 22 ilustra o comportamento das fissuragdes nas lajes
analisadas no modelo de 6 metros por 3 metros. Observa-se que, até o incremento 10, nenhuma
das lajes apresentou fissuracdes. A partir desse incremento, comecam a surgir fissuracdes em
todas as lajes, com excecdo da laje trelicada 01 com EPS e da laje trelicada 03 com bloco
ceramico. Vale ressaltar ainda o comportamento semelhante das lajes, o que acarreta as curvas
estarem quase sobrepostas. Nota-se, ainda, que todas as lajes ultrapassaram o limite de
fissuracdo estabelecido pela classe de agressividade ambiental 3, referente a ambientes mais
agressivos com maior presenca de umidade, cloretos e poluentes, enquanto apenas a laje macica
também excedeu o limite de fissuracdo determinado pela classe de agressividade 2, que engloba

ambiente expostos a agentes que promovem a carbonatacdo moderada.
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Figura 22: Grafico de Fissuragdes Modelo 9 m x 3 m.
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Fonte: Autor (2024)

O grafico apresentado na Figura 23 ilustra o comportamento das fissuracfes nas lajes
analisadas no modelo de 9 metros por 3 metros. Diferentemente dos modelos anteriores,
observa-se que as fissuragfes surgem mais cedo, a partir do incremento 5, exceto na laje
trelicada 01 com EPS, que comeca a apresentar fissuras no incremento 7. Um comportamento
semelhante ao modelo anterior é a proximidade dos valores de fissuracao entre as lajes. Além
disso, nota-se que todas as lajes ultrapassam os limites de fissuracdo estabelecidos pelas classes
de agressividade ambiental 3 e 2, com a laje trelicada 03 com EPS excedendo os trés limites
impostos.

Para as lajes que nao apresentaram fissuragdes em nenhum dos incrementos analisados,
tal comportamento pode ser explicado pelos seguintes fatores: O sistema de laje trelicada, ao
empregar vigotas e EPS como material de enchimento, promove uma distribuicéo eficiente das
cargas sobre a estrutura. As vigotas, que sdo 0s elementos principais responsaveis pela
resisténcia e rigidez, suportam as cargas mais significativas, enquanto o EPS, atuando como
material inerte, alivia 0 peso préprio da laje sem contribuir estruturalmente. Essa combinacéo
reduz o carregamento excessivo sobre a estrutura e, consequentemente, minimiza as tensoes
que poderiam causar fissuras. Além disso, as lajes com dimensdes de 3x3 metros sdo

relativamente pequenas, o que contribui para a diminui¢do dos momentos fletores que poderiam
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induzir fissuragdo. Com um v&o reduzido, as tensBes no concreto sdo distribuidas de maneira
mais uniforme e controlada, diminuindo assim a probabilidade de fissuragao.

Em todos os modelos analisados, as lajes (sejam macicas ou trelicadas) estdo sujeitas a
uma distribuicdo de cargas que € majoritariamente uniforme. Nos trés modelos de diferentes
dimensdes, o comportamento das lajes em termos de flexdo tende a ser semelhante,
especialmente no centro do vdo, onde os momentos fletores maximos ocorrem. Isso explica por
que as fissuragcdes se concentram no centro das lajes — essa € a regido onde os esforcos de
tracdo sdo mais elevados, pois 0 momento fletor € maior devido a maior distancia entre 0s
apoios. Embora as lajes treligadas utilizem EPS ou blocos cerdmicos como enchimento, o que
altera a rigidez comparativamente as lajes macicas, as vigotas de concreto nas lajes trelicadas
proporcionam um comportamento semelhante ao das lajes macicas em termos de capacidade
de resistir as tensdes de tracdo e compressao. Como o EPS ou os blocos ceramicos ndo tém
funcdo estrutural relevante, a distribuicdo dos esforcos na se¢do transversal € muito préxima, o
que resulta em padrdes de fissuracdo similares.

Embora o EPS seja mais leve que os blocos ceramicos, a diferenca de peso ndo é
significativa o suficiente para alterar drasticamente o comportamento da laje em termos de
fissuracdo. O fator determinante na distribuicdo dos esforgos e fissuras é a geometria da laje e
a maneira como os esfor¢os sdo distribuidos pelas vigas e vigotas, mais do que o tipo de
enchimento. Portanto, a semelhanca nos resultados de fissuracao entre as lajes trelicadas com
EPS, bloco ceramico e as lajes macicas se deve ao fato de que a geometria e os esforcos
predominantes nas lajes sdo os principais fatores que governam o comportamento estrutural, e
as diferencas no tipo de enchimento tém um impacto limitado no comportamento global de
fissuracéo.

5.3 QUANTIDADE DE ACO

A seguir, sdo apresentadas trés tabelas referentes aos modelos de lajes com dimensdes
de3mx3m,6mx6me9mx9m, contendo a quantidade de aco utilizada em cada tipo de

laje.
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Tabela 5: Quantidade de A¢o nas Lajes do Modelo 3 m x 3m.

Modelo de Laje 3x3 TR12645 CA-60(Kg) CA-50(Kg) TOTAL (Kg)
(Kg)

Laje Trelicada EPS 01

Laje Treligada EPS 02 10 2 1,24 13,24
Laje Trelicada EPS 03 10 2 7,03 19,03
Laje Trelicada Ceramica 01 15 3 7,13 25,13
Laje Trelicada Ceramica 02 10 4 1,23 15,23
Laje Trelicada Ceramica 03 10 2 7,03 19,03
Laje Maciga 7,06 51,82 58,88

Fonte: Autor (2024)

Tabela 6: Quantidade de A¢o nas Lajes do Modelo 6 m x 3m.

Modelo de Laje 6x3 TR12645 CA-60 (Kg) CA -50 (Kg) TOTAL (Kg)
(Kg)

Laje Treligada EPS 01

Laje Treligada EPS 02 25 16,36 19,38 60,74

Laje Trelicada EPS 03 25 16,36 18,94 60,3

Laje Trelicada Ceramica 01 35 7,06 14,61 56,67

Laje Trelicada Ceramica 02 25 16,36 18,94 60,3

Laje Trelicada Ceramica 03 25 7,06 13,53 45,59

Laje Maciga 10,60 93,95 104,55

Fonte: Autor (2024)
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Tabela 7: Quantidade de A¢o nas Lajes do Modelo 9 m x 3m.

Modelo de Laje 9x3 TR12645  CA-60(Kg)  CA-50 (Kg) TOTAL (Kg)
(Kg)

Laje Trelicada EPS 01

Laje Trelicada EPS 02 40 26,20 32,26 98,46
Laje Trelicada EPS 03 37 17,60 22,64 77,24
Laje Trelicada Ceramica 01 52 19,60 22,70 94,3
Laje Trelicada Ceramica 02 40 28,20 30,86 99,06
Laje Trelicada Ceramica 03 50 19,60 22,70 92,3
Laje Macica 14,13 136,08 150,21

Fonte: Autor (2024)

A quantidade de aco em lajes trelicadas com EPS e blocos ceramicos para os trés
modelos (3mx3m,6mx3me9mx3m) apresenta resultados muito semelhantes devido a
forma como essas lajes sdo projetadas. As lajes trelicadas sdo compostas por vigotas pré-
moldadas, que ja incluem uma quantidade de aco suficiente para resistir as solicitacdes
previstas, enquanto os materiais de enchimento, como EPS e blocos ceramicos, ndo possuem
funcdo estrutural. Portanto, a quantidade de aco necessaria para as trelicas depende mais das
vigotas, que apresentam dimensdes e configuracdes padronizadas, resultando em pouca
variacdo entre os diferentes modelos de lajes analisados. Além disso, 0 uso desses materiais
inertes (EPS e blocos ceramicos) alivia 0 peso da estrutura, o que reduz as demandas sobre o
sistema e, consequentemente, a necessidade de aco adicional.

Por outro lado, as lajes macicas apresentam uma quantidade significativamente maior
de aco porque sdo constituidas inteiramente de concreto armado, sem a presenca de materiais
de enchimento que possam reduzir o peso proprio da laje. Nessas lajes, 0 concreto e 0 ago
precisam resistir conjuntamente a todas as solicitagcdes de cargas aplicadas. Como resultado, a
necessidade de ago é proporcionalmente maior, especialmente a medida que os vdos aumentam
(6 mx3me9mx 3 m), pois a laje macica depende exclusivamente da interagéo entre o
concreto e a armadura para suportar as cargas e controlar a fissuracdo. A auséncia de alivio de
peso, como ocorre nas lajes trelicadas com EPS ou blocos ceramicos, leva a uma maior

demanda por aco para garantir a rigidez e a resisténcia necessarias.
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6. CONCLUSAO
O conhecimento aprofundado sobre os diferentes sistemas estruturais e construtivos de

lajes é de extrema relevancia. Diante desse contexto, 0s objetivos propostos neste trabalho, que
visavam a analise e compreensdo dos deslocamentos, fissuracdes e quantidades de aco em lajes
macica e trelicada, baseadas em lajes trelicadas desenvolvidas na cidade de Pau dos Ferros -
RN, foram alcancados utilizando-se o método de analogia de grelha em conjunto com a
ferramenta computacional TQS.

Nesse sentido, foi possivel verificar o comportamento das estruturas para uma sequéncia
de dimensoes, permitindo a visualizacdo dos esforgos solicitados, tanto imediatos quanto ao
longo de uma série de incrementos, simulando o comportamento das pecas ao longo de sua vida
atil.

Pode-se destacar que as lajes trelicadas, em termos de fissurac6es, podem ser adequadas
a qualquer classe de agressividade, dependendo do vao que essas lajes serdo construidas.
Observa-se que, a medida que o vao aumenta, diminui a quantidade de classes de agressividade
as quais essas lajes se ajustam. No que diz respeito as lajes trelicadas, a principal diferenca entre
elas esta nos deslocamentos, com as lajes trelicadas com blocos cerdmicos apresentando
maiores deslocamentos. Em relacdo as fissuragdes e a quantidade de aco, os resultados séo
muito semelhantes, independentemente do tamanho dos véos.

Ao analisar as mesmas lajes trelicadas em cenarios com vdos maiores, observou-se que,
quanto maior 0 vdo, maiores sdao os deslocamentos, as fissuragcOes e a quantidade de aco
necessaria. Especificamente quanto ao consumo de aco, verificou-se que a quantidade de ago
utilizada nas lajes macicas € consideravelmente maior em comparacéo as lajes trelicadas. Em
lajes trelicadas, ao comparar o uso de EPS ou bloco ceramico como material de enchimento,
percebe-se uma leve variacdo na quantidade de ago, sem grandes diferencas significativas.

Outro aspecto relevante refere-se a diferenca significativa nos deslocamentos entre as
lajes trelicadas e a laje macica, sendo que a laje macica apresenta valores de deslocamento
substancialmente inferiores. Esse comportamento pode ser justificado por diversos fatores,
maior rigidez: As lajes macicgas, por possuirem uma secdo transversal inteiramente solida de
concreto, demonstram maior rigidez, resultando em menores deformagdes. Em contrapartida,
nas lajes trelicadas, a presenca de vazios ou preenchimentos parciais (como EPS ou blocos
cerdmicos) reduz a rigidez global, levando ao aumento dos deslocamentos; Distribuicdo
uniforme do concreto: Nas lajes macicas, o concreto € distribuido de maneira uniforme, o que
incrementa 0 momento de inércia e, consequentemente, a capacidade de resisténcia aos

deslocamentos. Ja nas lajes trelicadas, a existéncia de espagos vazios entre as nervuras diminui
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0 momento de inércia, contribuindo para maiores deslocamentos; Comportamento néo linear:
As lajes treligadas apresentam um comportamento ndo linear mais acentuado devido a interagdo
entre o concreto das nervuras e o0 material de enchimento, resultando em deslocamentos maiores
em comparacdo com a laje macica, que exibe um comportamento mais uniforme; Distribuicdo
de esforcos: Nas lajes trelicadas, os esforgos sdo concentrados nas nervuras, que suportam a
maior parte da carga. Como essas nervuras possuem uma area de concreto menor, sdo mais
suscetiveis a deformacdes. Por outro lado, nas lajes macicas, a carga € distribuida por toda a
secdo transversal, proporcionando maior resisténcia e, consequentemente, menores
deslocamentos.

Ao adotar solugdes que reduzam esse volume de concreto e consequentemente a
guantidade de aco, observou-se um aumento nas fissuracfes e nos deslocamentos, conforme
demonstrado nas andlises.

Por fim, é crucial verificar as aberturas de fissuras nas pecas de concreto armado para
evitar seu surgimento excessivo, 0 que poderia expor as armaduras e comprometer a
durabilidade da estrutura. A verificacdo dessas fissuras € essencial para garantir o
comportamento adequado e previsivel das estruturas ao longo do tempo.

Dada a relevancia deste estudo tanto para empresas quanto para os profissionais da
construcdo civil, considerando que as situagOes abordadas sdo frequentes nos diversos tipos de
obras, recomenda-se a continuidade da pesquisa. Propde-se a pesquisa de mais tipos de lajes
utilizados na regido, ndo limitando-se a cidade de Pau dos Ferros -RN. Outra proposta seria
ampliar a verificacdo de diferentes tipos de lajes em vigas e pilares, como adotar mecanismos
construtivos diferentes de lajes influenciam no dimensionamento de vigas e pilares.

E igualmente essencial, de imediato, incentivar a capacitacio dos profissionais técnicos,
a fim de transmitir o conhecimento e a compreensao das analises comparativas realizadas. 1sso
permitira que os profissionais sejam capazes de interpretar, diagnosticar e tratar adequadamente

tanto as deformacdes aparentes quanto o surgimento de fissuras excessivas.
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APENDICE A

Tabela 8: Deslocamentos Limites

Tipo de Efeito Razé&o da limitacéo Exemplo Deslocamento a Deslocamento- limite
considerar
Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos Total 1/250
sensorial estruturais
Outro Vibracdes sentidas no  Devido a cargas variaveis 1/350
piso de utilizagdo
Efeitos estruturais  Superficies que devem  Coberturas e varandas Total 1/250
em Servico drenar agua

Pavimentos que devem Ginésios e pistas de Total 1/250 + contra flecha

permanecer planos

boliche

Ocorrido apos a

construcao do piso

1/600

Elementos que
suportam

equipamentos sensiveis

Laboratorios

Ocorrido ap6s
nivelamento do

equipamento

De acordo com a

recomendacéo do fabricante do

equipamento
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Efeitos em
elementos ndo

estruturais

Paredes Alvenaria, caixilhos e Apos a construgdo da 1/500 e 10 mm
revestimentos parede
Divisorias leves e Ocorrido apos a 1/250 € 25 mm
caixilhos telescépicos instalacdo da divisoria

Movimento Lateral de  Provocado pela a¢do do

H/1700 e H/850 entre

edificios vento para combinacao pavimentos
frequente
Movimentos térmicos  Provocado por diferenca 1/400 e 15 mm

verticais de temperatura

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2023 (2024)
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