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RESUMO

O desenvolvimento tecnologico permite a comparacdo técnico-financeira na utilizacao
dos diferentes tipos de lajes, dentre as que mais se destacam: lajes macicas, lajes nervuradas e
lajes trelicadas. Assim sendo, para as referidas estruturas tendo como objetivo, por conseguinte,
realizar um estudo paramétrico para essas técnicas construtivas, por meio da ferramenta TQS,
a fim de comparar, pelo Método de Analogia a Grelha, dados de deslocamentos e fissuracdes
para a andlise ndo linear destas estruturas. Neste sentido, foram desenvolvidos 12 modelos para
analise: 3 lajes macicas, 3 lajes trelicadas com enchimento em Poliestireno Expandido, 3 lajes
com enchimento cerdmico e 3 lajes nervuradas. Com isso, objetiva-se verificar a influéncia de
parametros como a rigidez dos elementos e as caracteristicas dos materiais que podem
influenciar nas funcionabilidades destes elementos estruturais. Além disto, o presente trabalho
apresenta uma ampla revisao bibliografica a fim de validar e exemplificar os comportamentos
para as referidas estruturas. Todos os tipos de lajes foram submetidos a ciclos de cargas que
permitiu observar o comportamento quanto as deformacgdes, o qual confirmou a elevada
resisténcia das lajes macicas pertinente aos deslocamentos e fissuragoes.

Palavras-chave: Lajes. Deslocamentos. Fissuracdo. Analogia a Grelha. Anélise ndo linear.



ABSTRACT

Technological development allows technical-financial comparison in the use of different types
of slabs, among the most prominent: solid slabs, ribbed slabs and lattice slabs. Therefore, for
the aforementioned structures, the objective is to carry out a parametric study for these
construction techniques, using the TQS tool, in order to compare, using the Grid Analogy
Method, data on displacements and cracks for analysis. linearity of these structures. In this
sense, 12 models were developed for analysis: 3 solid slabs, 3 lattice slabs with Expanded
Polystyrene filling, 3 slabs with ceramic filling and 3 ribbed slabs. With this, the objective is to
verify the influence of parameters such as the stiffness of the elements and the characteristics
of the materials that can influence the functionality of these structural elements. Furthermore,
the present work presents a broad literature review in order to validate and exemplify the
behaviors for the aforementioned structures. All types of slabs were subjected to load cycles
that allowed the observation of deformation behavior, which confirmed the high resistance of
solid slabs to displacements and cracks.

Keywords: Slabs. Displacements. Cracking. Grid analogy. Nonlinear analysis
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1 INTRODUCAO

Mediante o terceiro milénio é nitida a relacdo de cuidado referente ao avanco da
globalizacdo, em que a pauta dos recursos naturais é posta em primeiro plano. Neste sentido a
construcdo civil detém grande influéncia na economia atual, exercendo papel importante no
meio social e comercial. A maximizagdo dos projetos de engenharia visa a relagcdo custo x
beneficio, contribuindo para a reducdo de insumos e, consequentemente, reducao do preco de
uma obra.

No Brasil, a construgdo civil cresceu 74,25% nos ultimos 20 anos conforme dados de
uma pesquisa divulgada pelo SINDUSCON-MG (2014). Diante disso, é possivel apontar
beneficios para sociedade em geral, como 0 aumento do emprego formal, o crescimento da
renda familiar, maior concorréncia entre instituicbes financeiras, maior oferta de crédito
imobiliério e reducdo nas taxas de juros (QUIMICRYL, 2022).

Neste sentido, os profissionais da construcéo civil para se destacar em meio ao mercado,
devem apresentar solucfes e alternativas que sejam viaveis economicamente. Além disso,
devem garantir a seguranca, preservando a qualidade e as exigéncias impostas pelos projetos,
que, por sua vez, estdo cada vez estdo mais desafiadores. A exemplo, estruturas em balango,
estruturas com grandes vaos e dificuldades impostas pela prépria natureza.

Nesta perspectiva, 0 concreto armado é a pratica mais utilizada no meio construtivo.
Seus dois componentes, o concreto e 0 aco, garantem a resisténcia dos elementos estruturais
tanto a compressao quanto a tracdo (ADORNA et al., 2021). Santos (2017) ressalta que um
sistema estrutural é um conjunto de elementos interconectados de modo a formar um todo
organizado, cujo objetivo é suportar os carregamentos que incidem sobre a estrutura e conduzi-
los de forma segura para o solo.

Normalmente os elementos estruturais que constituem um sistema estrutural sdo lajes,
vigas, pilares e fundagdes. Neste sistema, 0s esforcos atuantes nas lajes sdo transmitidos para
as vigas, que por sua vez, tem como funcdo transmitir os mesmos esforcos para os pilares, que
os encaminham para a fundagéo esses esfor¢os. (AMORIM 2022 apud OLIVEIRA et al., 2020).

E sabido que o dimensionamento adequado de um projeto estrutural que além de garantir
seguranca, impacta na reducdo de custos da obra, sendo a laje o elemento que demanda um
maior consumo de concreto, entre seus pares. Assim, faz-se necessario a utilizacdo de meios
tecnoldgicos, como os softwares que proporcionam maior eficiéncia no desenvolvimento de

projetos.
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Neste sentido a utilizacdo de processos computacionais, otimiza a pega ou estrutura,
reduzindo o seu peso ou volume, diminuindo seu custo final e economizando material para
producdo. Desse modo, gera resultados oportunos, como a reducdo de custos e o
aperfeicoamento da produtividade, agregando valor as suas ofertas e ganhando vantagem
competitiva.

Diante deste contexto, este trabalho aborda um estudo entre lajes macicas, trelicadas e
nervuradas com auxilio da ferramenta TQS, a fim de realizar uma analise comparativa quanto

aos deslocamentos e fissuras, para 0 comportamento néo linear destas estruturas.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

v/ Comparar as lajes macicas, nervuradas e trelicadas, analisadas por métodos analiticos
e pela analogia de grelha proposta pelo software TQS v22.6 em relacdo aos deslocamentos e

fissuragdo para a analise ndo linear.

2.2 Especificos

v/ Conduzir um estudo paramétrico quanto a geometria de lajes macicas, nervuradas e
trelicadas;

v/ Comparar o comportamento entre as lajes macicas, nervuradas e trelicadas, ambas
com as mesmas dimensoes.

v/ Comparar o comportamento de lajes macicas com lajes trelicadas, ambas com as
mesmas dimensdes

v Avaliar as deslocabilidades entre estes diferentes tipos de lajes.

v Verificar o processo de fissuragdo entre estes diferentes tipos de lajes.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Lajes de Concreto Armado

De acordo com Cunha e Souza (1994), no sistema construtivo convencional, composto
por laje, vigas e pilares, o qual as lajes tém fung&o transmitir as cargas, aplicadas diretamente
nos pisos, para as vigas que as suportam. Além disso realiza o contraventamento das estruturas,
funcionando como diafragmas rigidos distribuindo as cargas horizontais atuantes nas estruturas
de contraventamento.

Segundo Bastos (2021), as lajes destinam-se a receber a maioria das cargas aplicadas
em uma edificacdo, normalmente de pessoas, moveis, maquinas e equipamentos, paredes,
veiculos, e os mais variados tipos de cargas que podem existir em funcdo da finalidade
arquitetonica do espaco que a laje faz parte. Suas cargas, habitualmente perpendiculares a seu
plano podem ser distribuidas na area, linearmente ou em for¢as concentradas, ficando a critério
da analise do responsavel técnico.

De modo geral, as lajes tém uma dupla funcao estrutural, uma vez que funcionam como
placas, ao suportarem as cargas Verticais aplicadas ao longo dos pisos, e como chapas, ao se
constituirem em diafragmas rigidos horizontais que distribuem pelas as vigas da estrutura as
forcas horizontais atuantes (LOPES, 2015)

Conforme Lopes (2015) afirma que o grande desenvolvimento das tecnologias na area
de informética vem propiciando cada vez melhores condi¢fes para analisar estruturas de alta
complexidade através de programas comerciais utilizados para o célculo estrutural, tornando o
dimensionamento mais produtivas e econémicas.

Nesta perspectiva, Lopes (2015) ainda afirma que para se vencer grandes véos, a
utilizacdo de lajes macicas pode ser pouco econémica, pois a espessura necessaria da laje para
atender aos estados limites ultimos e de utilizacdo certamente sera elevada. Em contrapartida,
Vieira e Oliveira (2018) afirmam que a laje nervurada e a laje trelicada com uso de EPS quando
comparadas com a laje macica apresentam algumas vantagens que sao significativas para o

projeto, como a inércia e peso proprio relativamente menor.
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3.1.1 Classificacdo quanto a diregdo

Uma classificacdo muito importante das lajes de concreto armado € aquela referente a
direcdo ou direcBes da armadura principal, havendo dois casos: laje armada em uma direcéo e
laje armada em duas dire¢Oes (LOPES, 2015).

Neste sentido, as lajes armadas em duas dire¢des se apresentam quando a relagédo do véo
efetivo de maior lado (convencionado ly), sobre o vao efetivo de menor lado (convencionado
[x) tem valor menor que 2. Caso a relacdo dos vaos seja superior a 2, € designado como laje
unidirecional.

A partir dos véos efetivos destas estruturas, a Equacdo 1, representa esta razdo de
calculo:

by (1)

1=-=
Ix

Logo, a Figura 1 expde a defini¢do dos vao quanto a ly e Lx.

Figura 1 - Vaos efetivos

Ix
Fonte: Autor (2023)

Segundo Porto e Fernandes (2015) o calculo de lajes armadas em uma Unica direcdo
respeita fielmente o comportamento de vigas com espessura de 100 cm, portanto, o
dimensionamento de elementos com ly/lx < 0,5 ou ly/lx > 2 é relativamente de facil
compreensdo. A vista disso, para o efeito de célculo de Ly e Lx, considera-se as distancias de
eixo a eixo dos apoios.

Neste sentido, os esforgos solicitantes de maior magnitude ocorrem segundo a diregéo
do menor vao, chamada direcdo principal. Na outra direcdo, chamada secundaria, os esforgos
solicitantes sdo menores, e por isso s&o comumente desprezados nos célculos (BASTOS, 2013).

Para o calculo de lajes bidirecionais, a magnitude dos momentos Mx e My esta
condicionada a relacdo entre os vaos Lx e ly e essa relacdo néo é de facil mensuragéo analitica
(PORTO; FERNANDES, 2015). Neste sentido, seus calculos séo determinados por diferentes
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métodos, como teoria das placas, processos aproximados, métodos das linhas de ruptura,
métodos numeéricos e o de analogia de grelha, que é o modelo utilizado pelo TQS v22.6.

3.3 LAJES MACICAS

Laje macica é aquela onde toda a espessura € composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexao e eventualmente armaduras transversais, e apoiada em vigas
ou paredes ao longo das bordas (BASTOS, 2013). Trata-se de um modelo comumente utilizado
em construcdes de pequeno e médio porte.

As lajes macicas podem ser armadas em uma ou duas direcdes dependendo da relagédo
entre seus lados, sendo uma de suas grandes vantagens o fato de distribuir suas reacbes em
todas as vigas de contorno (LEITE, 2017). A Figura 2 permite a visualizacdo de uma laje

macica.

Figura 2 — Elementos que comp&em uma laje macica

Arrnadura da laje —
Concreto armado

Armadura da viga
Espacadores de armadua

Fonte: Juliano Vasconcellos (2023)

A NBR 6118/2023 no item 13.2.4.1, prescreve que: “Nas lajes macigas devem ser
respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
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b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de para lajes de
piso biapoiadas e para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel;”

3.4 LAJES NERVURADAS

Para Porto e Fernandes (2010), as lajes nervuradas sdo uma opg&ao para 0S casos nos
quais se deseja reduzir cargas na estrutura, economizar concreto e ainda vencer maiores vao (7
m a 15 m). O qual as nervuras sdo responsaveis por promover um alivio na estrutura, e
consequentemente, permite a reducéo de vigas e pilares. A Figura 3 apresenta o arranjo para

esta estrutura.

Figura 3 - Elementos que compdem uma laje nervurada

0
$

::o:o}‘o
TR

i
S
SO20S

X5

Fonte: Juliano Vasconcellos (2023)

Botelho e Marchetti (2015) afirma que as lajes nervuradas séo aquelas em que a zona
tracionada é constituida por nervuras entre as quais podem ser colocados materiais inertes, de
modo a tornar a superficie plana. N&o se deve contar com a resisténcia desses materiais.

Neste sentido, a NBR 6118/2023 no item 13.2.4, norteia parametros para o projeto de

lajes nervuradas, com as seguintes condigdes:
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a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalnamento da regido das
nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de laje;

b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se
a verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até
90 cm e a largura media das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se 0s seus
limites minimos de espessura.

No qual, esses componentes, denominados de nervuras, podem também ficar expostas

ou aparentes, quando ndo sdo colocados materiais inertes entre elas.

3.5 LAJES TRELICADAS

Trata-se de uma estrutura que pode ser executada em concreto armado ou protendido,
com uma montagem de vigotas e tijolos.

Para o preenchimento desta estrutura, é utilizado material inerte, sem funcéo estrutural.
Sua utilizacdo visa reduzir o peso proprio da laje e 0 consumo de concreto, podendo ser utilizado
materiais como bloco de concreto, bloco ceramico com furo ou EPS. Esse material é
responsavel por dar estabilidade lateral as vigotas, travando o painel da laje e aumentando assim
a rigidez do conjunto, reduzindo vibracdes e deformacdes na laje. Também sdo indicadas para
distribuir eventuais cargas concentradas sobre a laje (ENGENHARIA DE PROJETOS, 2023).

A armadura das vigotas em concreto armado do tipo trelicada é composta por uma trelica

espacial pré-fabricada, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Elementos que compdem uma trelica

Estrutura de forma
sinusoidal

Banzo superior
Peca de concreto

: \/_Banzo inferior

Fonte: Botelho e Marchetti (2015)

Nesta perspectiva, 0 banzo inferior € constituido por duas barras e 0 banzo superior por
uma barra. Os banzos inferior e superior sdo unidos por barras diagonais inclinadas (em
sinusoide), soldadas por eletrofusdo. Proporcionam rigidez ao conjunto, melhoram o transporte
e manuseio das vigotas ja prontas e aumentam a resisténcia aos esforgos cortantes. (BASTOS,
2021.). Aléem disto, podem ser inclusas barras adicionais na parte inferior.

Esse tipo de laje pode ser amplamente utilizado, pois seus elementos de enchimento e
as vigotas sdo pré-fabricadas, o que facilita o processo de montagem e pode ser utilizado como

férma para a capa de concreto produzida no canteiro de obras (SANTAREM et al., 2022)
3.6 METODO DE ANALISE DO TQS (ANALOGIA A GRELHA)

3.6.1. ANALOGIA A GRELHA LINEAR

Quando se trata de lajes de concreto, uma grelha representa uma armadura de aco que é
construida dentro do concreto para aumentar a sua resisténcia e capacidade de carga. Essa
armadura é geralmente composta por barras de ago colocadas em duas dire¢des perpendiculares,
criando uma malha retangular ou quadrada (TQS DOCS, 2023).

Nesta perspectiva, 0 TQS v22.6 tem como base o método de Analogia de Grelha, que
trata de uma alternativa ao célculo por elementos finitos. O processo consiste em subdividir a
laje em grelhas planas formadas por barras igualmente distanciadas, resultando-se uma
estrutura reticulada. (MACHADO e MOURA 2023).
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O referido método permite a ilustragdo de como as cargas sao flexiveis de forma mais
uniforme em uma laje. Para Leite (2017), o modelo gerado pelo sistema pode ser refinado pelo
Engenheiro, onde séo feitas alteracBes graficas do desenho de dados de grelha, modificando
barras de lajes, condicGes de contorno e carregamentos.

Assim como uma grelha pode ser projetada com diferentes espagcamentos entre as barras,
a configuragdo da armadura em uma laje de concreto pode variar dependendo dos requisitos de
projeto e das cargas esperadas (LEITE, 2017). Neste sentido, o programa em questdo permite a
visualizacao e verificacdo nas armaduras singularmente, atribuindo os esforcos requerido pelas

barras.

3.6.2 ANALOGIA A GRELHA NAO LINEAR

Uma andlise ndo linear é um estudo pormenorizado de cada parte de um todo, para
conhecer melhor a natureza das estruturas, afim de entender a atuacdo das forcas aplicadas e os
deslocamentos. Desse modo, os efeitos ndo lineares podem se originar de ndo linearidade
geométrica (ou seja, grandes deformacdes), ndo linearidade de material (ou seja, material
elasto-plastico) e contato (TORE ENGENHARIA, 2023).

A andlise ndo linear indica o comportamento da estrutura, quanto aos deslocamentos,
esforgos e tensdes, apresentando comportamento desproporcional a medida que o carregamento
é aplicado. Isso ocorre diante das alteracGes das propriedades dos materiais que constituem a
estrutura.

Assim sendo, o0 modelo de grelha considera a nao-linearidade fisica de forma bastante
refinada (relagbes momento-curvatura). Leva em conta a fissurac¢do do concreto, a presenca de
armaduras e a fluéncia, tornando-se essencial para uma verificacdo aprimorada quanto a

deformacdo e aberturas de fissuras em obras de concreto armado (TQS DOCS, 2023).

3.7 ACOES

Segundo Porto e Fernandes (2015), para a realizacdo da analise estrutural, deve-se levar
em consideracéo as agdes que possam alterar a seguranca da estrutura, que sdo classificadas em
permanentes, variais e excepcionais. Além disso, para determinacao das a¢des atuantes nas lajes
deve-se recorrer as outras normas, como a NBR 6118/2023 e a NBR 6120/1980.
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3.7.1 ACOES PERMANTENTES

Segundo a NBR 6118/2023, as a¢Ges permanentes sdo as que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida da construcdo. Também séo consideradas como
permanentes as ag0es que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.

No mais, as acdes permanentes sdo divididas em diretas e indiretas. Para Camacho
(2005), as acdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, dos
elementos construtivos fixos, das instalagdes e outras como equipamentos e empuxos. Ja as
acles permanentes indiretas sdo constituidas por deformacgBes impostas por retracdo do
concreto, fluéncia, recalques de apoios, imperfei¢cbes geométricas e protenséo.

3.7.2 ACOES VARIAVEIS

Ac0es variaveis sdo valores que sofrem significativas mudancas durante a vida Gtil da
construcdo. Assim sendo, as agdes varidveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e
ocupacdo da edificacdo, como as acdes decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de
equipamentos e de divisorias moveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela acdo do
vento e pela variagdo da temperatura da estrutura (MENINO, 2019).

Camacho (2005, p. 30) classifica essas agdes em diretas, indiretas e dindmicas. Neste

sentido:

Ac0es variaveis diretas: sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso
da construcéo, pela acdo do vento e da chuva, devendo respeitar as prescri¢fes feitas
por normas especificas. Agdes varidveis indiretas: sdo causadas pelas variacGes da
temperatura, podendo ser com variacdo uniforme e ndo uniforme de temperatura.
Acoes dinamicas: quando a estrutura estiver sujeita a choques ou vibraces, os
respectivos efeitos devem ser considerados na determinacéo das solicitacfes.

3.7.3 ACOES EXCEPCIONAIS

Ainda segundo a NBR 8681/2003 considera como excepcionais as ag0es decorrentes de
explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Os incéndios, ao
invés de serem tratados como causa de a¢Oes excepcionais, também podem ser levados em

conta por meio de uma reducéo da resisténcia dos materiais constitutivos da estrutura.
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3.8 ESTADOS LIMITES

Para Amorim (2020), Estados limites se manifestam de forma néo desejada na estrutura.
O método dos estados limites € um método semi-probabilistico para definir quando um estado
de deterioracdo da estrutura é atingido.

Estado limite define a impropriedade para o uso da estrutura, por razfes de seguranca,
funcionalidade ou estética, desempenho fora dos padrdes especificados para sua utilizacdo
normal ou interrupcgéo de funcionamento em razdo da ruina de um ou mais de seus componentes
(GUIA DA ENGENHARIA, 2023).

Neste sentido, o dimensionamento dos elementos que compdem um projeto de
estruturas de concreto-armado é dimensionado a partir do estado limite ultimo (ELU) e

posteriormente verificado os estados limites de servico (ELS).

3.8.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

O ELU é sempre caracterizado pela ruina ou esgotamento da capacidade resistente
ultima. Trata-se de uma situacéo na qual se espera que uma estrutura nunca atinja, em virtude
disto, se faz o uso de diversos coeficientes de seguranga (TQS DOCS, 2023).

A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos

seguintes estados limites altimos:

Estado limite altimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
Estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo
ou em parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais; Estado limite dltimo de
esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem; Estado limite Ultimo provocado por
solicitacBes dindmicas; Casos especiais (CAMACHO, 2005 p. 8).

De forma a atender os Estados Limites Ultimos das estruturas, as mesmas devem atingir
os valores prescritos na norma ABNT NBR 6118/2023, tanto para os limites de encurtamento,
como também para alongamento em todos as combinagdes de agdes atuantes na estrutura
(AMORIM, 2020).

3.8.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Estado limite de servico, remete-se a perda da funcionalidade de uma estrutura. Segundo
a NBR 8681/2003, considera-se como estado limite de servigo os danos ligeiros ou localizados,

0S quais comprometem o aspecto estético, a durabilidade e afetam a utilizacdo normal da
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construcdo. Neste estado, a peca deixa de atender suas funcionalidades, seja por incomodos
visuais, de vibragéo e sonoro.

Assim sendo, a seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo de alguns
estados-limites de servigco mediante ao deslocamento sofrido pela estrutura. Embora néo cause
destruicdo como o ELU, uma vez alcancado o ELS pode tornar inviavel a utilizacdo de um
edificio.

Para a NBR 6118/2023 a verificacdo dos estados limites de servicos se da a partir de
combinacbes de acOes sofridas pela estrutura. Através das diversas verificacbes dos ELS,
procura-se assegurar, em media, que o comportamento real das pecas que compde a estrutura

seja adequado, isto é, dentro de limites sensoriais e funcionais aceitaveis (TQS DOCS, 2023).

3.9 COMBINACOES DE ACOES

Conforme a NBR 6118/2023 a combinacdo das acOes deve ser feita de forma que
possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da
seguranca em relacdo aos estados-limites Ultimos e aos estados-limites de servico deve ser

realizada em funcéo de combinac@es Ultimas e de combinacGes de servico, respectivamente.

3.9.1 COMBINACOES ULTIMAS

As combinag6es Ultimas para o ELU se referem a resisténcia da estrutura. Usualmente,
sdo utilizadas para definir os esforcos solicitantes a serem adotados no dimensionamento dos
elementos (TQS DOCS, 2023). Estas combinacdes sdo classificadas em normais, especiais ou

de construcdes e excepcionais, sendo definidas pela tabela 11.3 da NBR 6118/2023.

3.9.2 COMBINACOES DE SERVICO

Nas combinagdes de servico (ELS) s&o consideradas todas as agOes permanentes,
inclusive as deformac6es impostas permanentes e as acdes variaveis correspondentes a cada um
dos tipos de combinagdes (CAMACHO, 2005).
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4. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolveu-se em carater qualitativo e quantitativo, a partir de dados
fornecidos pelo software TQS e com base em fundamentacao tedrica para a compreensao dos

dados. A Figura 5 ilustra o percurso metodoldgico dividido em etapas do presente trabalho.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho

INICIHD
METODL OGS
'-{Eﬂ' DOS MODELOS A COMPARAGAD
SEREM 05 MODELDS.

Fonte: Autor (2023)

Neste sentido, na etapa 1 foi elaborado um levantamento bibliografico por meio de
dissertacdes, monografias, artigos, normas técnicas, livros e sites académicos para abordar de
forma sucinta, sobre as lajes macicas, nervuradas e trelicadas, que vise interpretar e diagnosticar
o0s dados fornecidos a este objeto de estudo.

Na etapa 2 (ver Figura 05, fluxograma), foi realizado o desenvolvimento dos modelos a
serem analisados com base na analogia por grelha da ferramenta TQS V 22.6 ®. Os modelos
analisados foram comparados em termos de tipos de lajes com diferentes geometrias variando
um dos lados da estrutura, sendo analisados a relagdao A = ly/Ix, que fora lancado o sistema
estrutural e seus carregamentos, resultando nos parametros de momento fletor, deslocamentos
e fissuragoes.

Na etapa 3, fase de comparacao dos modelos desenvolvidos, seré apresentado o estudo
paramétrico comparativo entre os diferentes tipos de lajes. Concerne a esta comparagao 0s
parametros de momento fletor, deslocamentos e as fissuragdes ocorridas nas lajes.

Ap0ls abordar o estudo técnico comparativo desses parametros, desenvolveu-se 0s
resultados e as discussdes quanto aos valores obtidos, destacando a importancia desses

parametros na escolha de um tipo de laje para uma obra.
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4.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

Para o presente estudo realizou-se 12 modelos para as lajes com as seguintes dimensoes:
6x3, 6X6 e 6x9 metros. Sendo destinado 3 modelos para lajes macicas, 3 para a lajes nervuradas,
3 para as lajes trelicadas com o uso de EPS e 3 para lajes trelicadas com o uso de lajota tipo
ceramica.

Foi adotado uma espessura de 15 cm para a laje do tipo macica. Neste sentido foi
calculado o valor da inércia para esse referido modelo, obtendo o valor de | = 28 125 cm*.

Tomando como referéncia a inércia da laje macica, foi desenvolvido os modelos das
demais lajes, respeitando as dimensfes e parametros das pecas catalogadas no TQS e que
obtivesse valor de inércia aproximado ao adotado como referéncia.

Sendo assim, para as lajes do tipo nervurada foi desenvolvido um modelo com nervuras

de EPS. Como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Laje nervurada de secdao retangular

ES. L TN |
CPIE o
HN - :

EN
Fonte: TQS adaptada pelo autor (2023)

Foi adotado uma capa (CP) de 5 cm, altura da nervura (HN) de 16 cm, espacamento
entre nervuras (ES) 9 cm e 0 EPS com tamanho horizontal (TN) de 49 cm por 40 cm de tamanho
vertical. Para a laje nervurada com cubeta em EPS, o peso especifico estabelecido para este
material é de 0,018 tf/m3 e uma inércia em torno de | = 27.332,87 cm*. A Figura 7 representa a

planta de forma de um dos modelos da laje de lajes nervuradas.



28

Figura 7 - Planta de forma para laje nervurada

Fonte: Autor (2023)

Para a laje trelicada, foi desenvolvido dois modelos. O primeiro modelo com a utilizacéo
do EPS unidirecional, com altura de 16 cm, largura de 40 cm e comprimento de 120 cm para
cada peca. Suas dimensdes podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 - Laje treligada retangular em EPS unidirecional
bl tl

Fonte: Autor (2023)

Para esta amostra a capa (hf) foi estabelecida em 4 cm, portanto altura total da laje de
20 cm (4 cm da capa mais 16 cm do EPS). Conforme Figura 6, a vigota escolhida no software
tem base (B) de 13 cm com altura (A) de 3 cm, largura de bl de 9 cm. Por meio destes parametros
foi calculado a inércia para um metro desta estrutura e o valor obtido foi de 1=29 800 cm*. Na

Figura 9, é possivel observar a planta representativa para 0 modelo desenvolvido.
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Figura 9 - Planta de forma para laje trelicada com EPS

Fonte: Autor (2023)

Ainda pertinente a esse tipo de estrutura, foi desenvolvido um modelo com o0 emprego

do enchimento em bloco ceramico conforme figura 10.

Figura 10 - Laje trelicada retangular com enchimento em bloco ceramico
bl tl

Fonte: Autor (2023)

Nesta configuracdo foi utilizado o bloco ceramico com 16 cm de altura, 20 cm de largura
por 30 cm de comprimento. Capa adotada de 4 cm e o peso especifico do material de
enchimento de 0,75 tf/ms3. Altura total para a laje (Figura 11) também de 20 cm e a inércia

coincidente com o modelo com EPS.
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Fonte: Autor (2023)

Foram estabelecidos alguns parametros para os demais elementos estruturais que
compdem esse sistema. Para os pilares foi adotado as dimensdes de 20x20 cm, atendendo,
portanto, a NBR 6118/2023 que estabelece a drea minima de 360 cm2. Para as vigas foi pré-
dimensionado a largura de 20cm e a altura sendo considerado como 10% para cada vao.

Com os modelos prontos e construidos no TQS foi realizada a simulacdo destas lajes
para um apartamento convencional com a adicéo de 0,1 tf/m?2 para cargas permanentes e 0,15

tf/m2 para cargas acidentais, a fim de verificar os deslocamentos e fissuracdes.
5. RESULTADOS E DISCURSSOES

5.1 ANALISE NAO LINEAR

Tomando como norte a prerrogativa de que a rigidez dos modelos néo é constante, ou
seja, a rigidez é alterada mediante o processo de carregamento e sabendo que o concreto armado
é um material que possui um comportamento néo linear, torna-se necessario a analise néo linear
de deformacéo das estruturas ao longo de sua vida util.

Neste sentido, a ndo linearidade tem influéncia expressiva nos deslocamentos e esforgos
de uma estrutura, visto que, as propriedades dos materiais (concreto e a¢o) se modificam a

medida que o carregamento é aplicado.
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Além disso, a carga aplicada a todo o pavimento sera dividida em 12 incrementos
(estdgios) de carga para que a rigidez em cada ponto da estrutura possa ser ajustada
gradativamente a medida que a fissura se propaga. Quanto mais incrementos forem inseridos,
mais precisos serdo os resultados. Quando o nimero de incrementos de carga é 1, a precisao de

uma andlise linear tradicional é alcancada.

5.1.1 DESLOCAMENTOS NAO LINEAR

E essencial que os deslocamentos que surgem em uma estrutura sejam limitados de
forma a garantir a qualidade da obra. Para isso, a NBR 6118/20123 na clausula 11.8.3.1, define
combinagOes de acOes de servico que estabelece limites de flechas mediante ao tipo de
edificacdo, bem como o grau de gerado na estrutura. Neste sentido o deslocamento é definido

pela combinacdo quase permanente, a Figura 12 apresenta os limites para os deslocamentos.

Figura 12 - Limites para deslocamentos (NBR 6118/2023)

Tabela 13.3 ~ Limites para deslocamentos

Razao da Deslocamento a s
Tipo de efeito limitagdo Exemplo Cansiiarar Deslocamento-limite
Deslocamentos
: visiveis em
Visual Total /250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas R
Outro sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
7, a
que dcvyem Sirandas Total /250
drenar agua
2 P R b
‘ Pavimentos Ginssios e Total /350+ contraflecha
Efeitos que devem pistas de = 4
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apds a £600
servico planos oG construgdo do piso
Elementos Ocorrido apés De acordo com
fUe SUpoeam Laboratorios nivelamento do feomsNgRa
equipamentos Eosmento do fabricante do
sensiveis equip equipamento

Fonte: NBR 6118/2023

A seguir, as Figuras 13 e 14 mostram a evolucdo dos deslocamentos partindo na grelha

ndo linear (incremento 1) até o apice de sua deformacgéo (incremento 12).
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Figura 13 - Deslocamento para as lajes no incremento 1, analise ndo linear
% | Incremento: ﬂ 1 ¥

Fonte: Autor (2023)

Nesta perspectiva, as cores distintas, diferenciando entre cor branca para as regides que
estdo no estadio | e na cor vermelha para os trechos fissurados no estadio 1l. Como pode ser
observado na Figura 14.

Figura 14 - Deslocamento para as lajes no incremento final, analise néo linear

ﬂ Incremento: ﬂ F > |

Fonte: Autor (2023)
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Assim sendo, a NBR 6118/2023 considera um deslocamento maximo de aceitabilidade
sensorial como limite de 1/250. Para as lajes cujas dimensdes sdo 6 x 3 metros, ndo foram
apresentados descolamentos significantes para todos os incrementos de cargas em nenhum dos
modelos elaborados.

Por outro lado, as lajes cuja dimensdo sdo 6 x 6 metros, o deslocamento-limite para
/250 de 2,4 cm. Conforme a Tabela 1, é possivel observar o descolamento que ocorre nos

modelos diante a insercdo de cargas para a andlise nao-linear.

Tabela 1 - Comparativo entre os deslocamentos na analise ndo linear para os modelos 6 x 6
Lajes dimenséo

Deslocamentos (cm)

6x6
Incrementos Macica EPS Cerémica Nervurada

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0,75 0,67 0
4 0,61 1,00 0,89 0,58
5 0,76 1,25 1,11 0,73
6 0,90 1,51 1,33 0,86
7 1,04 1,88 1,63 0,99
8 1,18 2,35 2,03 1,13
9 1,32 2,88 2,50 1,29
10 1,46 3,47 3,02 1,48
11 1,52 3,74 3,27 1,58
12 1,59 4,04 3,52 1,7
F 1,59 8,02 7,06 3,7

Fonte: Autor (2023)

Os valores grifados em vermelho destacam a ocasido em que os limites de fissuracao
sdo atingidos. Diante disso, é possivel constatar a eficiéncia da laje macica, as quais tem
deslocamentos aceitaveis e dentro da margem de tolerancia. Tal situacdo pode ser explicado
diante da rigidez da peca e uma menor presenca do momento fletor, pois sua distribuicdo é
bidirecional.

E possivel observar na Tabela 1 a eficiéncia da laje nervurada, a qual apresentou
resultados mais satisfatério do que a laje macica no inicio de sua deformacdo. De inicio, ao
adicionar as parcelas de cargas referentes as deformacdes diferidas no tempo, foi possivel
observar que laje nervurada no comeco dos incrementos sofria deslocamentos 5% menor que a
laje macica.

No entanto, em decorréncia do acréscimo continuo das deformagdes que ocorre na
mesma, por meio de uma tenséo constante, laje nervurada sofre um deslocamento 6,92% maior
que a laje macica no 12° (décimo segundo) incremento. Esse aumento significativo das

deformac0es é decorrente de sua rigidez.
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Pertinentes as lajes trelicadas, foi possivel constatar que os modelos desenvolvidos
obtiveram valores semelhantes, sendo que o modelo com enchimento em EPS sofreu um
deslocamento levemente superior ao modelo ceramico. Este resultado pose ser explicado diante
da deformacéo dos diferentes materiais utilizados.

Vale ressaltar que as dimens6es dos modelos para as lajes trelicadas sdo compativeis,
ambas com altura de 20 cm. No entanto, o modelo apresentado (6x6), ndo é adequado e nem
favorece as lajes trelicadas, pois sdo unidirecionais. A Figura 15, corrobora esta afirmacdo e

ilustra a progressao dos deslocamentos maximos.

Figura 15 - Curvas de deslocamento para analise ndo linear modelo 6 x 6
Lajes6x6

—

(==l oS WS R S = A - ]

Deslocamentos {cm)

1 2 3 4 5 6 7 8§ % 10 11 12 F

Incremento das cargas

Maci¢a ==——EPS Cerdmica Nervurada

Fonte: Autor (2023)

Nesta perspectiva, comparando-se o estagio final dos incrementos, a laje com bloco
ceramico sofre um deslocamento quatro vezes superior em comparagdo com a laje macica.
Diante da distribuicdo dos esforcos solicitantes ocorrerem em uma direcdo, o arranjo trelicado
esta suscetivel a deformacdes excessivas.

Posteriormente foi feito a analise para o modelo com dimensdes de 6 x 9 metros. Para
este comparativo, as lajes do tipo macica e nervuradas obtiveram um melhor desempenho.

Para a laje macica € justificAvel a contribui¢do da rigidez de sua estrutura, além da
distribuicdo bidirecional dos esforgos. Em contra partida, é possivel observar que o
comportamento do modelo nervurado se beneficia da distribuicdo bidirecional dos esforcos,

além da reducéo do peso da estrutura. Os dados podem ser observados a seguir na Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparativo entre os deslocamentos na analise ndo linear para os modelos 6 x 9
Lajes dimenséo

Deslocamentos (cm)

6x9
Incrementos Macica EPS Cerémica Nervurada

1 0 0 0 0
2 0,52 0,58 0,51 0,52
3 0,78 0,88 0,76 0,78
4 1,04 1,17 1,02 1,04
5 1,29 1,46 1,27 1,30
6 1,53 1,77 1,52 1,57
7 1,77 2,18 1,85 1,89
8 2,01 2,69 2,27 2,27
9 2,25 3,27 2,76 2,69
10 2,49 3,92 3,31 3,19
11 2,60 4,23 3,56 2,45
12 2,72 4,56 3,84 3,73
F 3,6 9,1 7,73 8,07

Fonte: Autor (2023)

Além disso, a Figura 16, permite a visualizagdo dos deslocamentos maximos na anélise

ndo linear para os diferentes modelos.

Figura 16 - Curvas de deslocamento para andlise ndo linear modelo 6 x 9

Lajes6x9

—

L= W L B = A T I == LY = T .

Deslocamentos (cm)

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 F
Incrementos das cargas

Macica =——FEPS Cerdmica == Nervurada

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 16, observa-se que F é o incremento ultimo, estagio final que considera a
deformacéo diferida ao longo do tempo na peca, ou seja, € a deformacdo méaxima. A mesma

confirma a eficiéncia da laje macica quanto aos deslocamentos.
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5.1.2 FISSURACAO PARA ANALISE NAO LIENAR NOS MODELOS

Quando os modelos cuja dimensao é 6 x 3 m, ndo apresentaram fissuracdes significantes
guanto aos incrementos de cargas. Por tratar-se de uma estrutura pequena, todos os modelos se
apresentam com bons desempenhos.

A NBR-6118/2023 considera que se a abertura maxima caracteristica das fissuras néo
exceder aos valores de ordem de 0,2 mm a 0,4 mm sob acdo das combinacdes frequentes, ndo
tem importancia significativa na corrosao das armaduras passivas. Assim sendo, esses limites
devem ser restritos em armaduras ativas e em observancia da classe de agressividade ambiental.

Neste sentido, a Tabela 3, apresenta as fissuracdes para os modelos em estudo.

Tabela 3 - Comparativo entre as fissuracdes na analise ndo linear para os modelos 6 x 6

Lajes dimensdo 6x6 Deslocamentos (cm)
Incrementos Macica EPS Cerémica Nervurada
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0,04 0,04 0
6 0 0,06 0,06 0
7 0 0,08 0,08 0,07
8 0 0,11 0,11 0,09
9 0 0,14 0,13 0,11
10 0 0,17 0,17 0,13
11 0 0,21 0,20 0,16
12 0 0,24 0,24 0,19

Fonte: Autor (2023)

Mediante a Tabela verificou-se que as lajes macicgas ndo apresentaram fissuracoes para
todos os incrementos das cargas, isto ocorre pois 0 concreto atua como um bloco Unico e se
contrai uniformemente. A laje nervurada demostrou um comportamento melhor que aos
modelos em trelicas que tiveram seus valores semelhantes.

A Figura 17 apresenta a trajetoria da estimativa para a abertura das fissuras diante do
incremento de cargas, a qual indica que as lajes treligas fissuraram logo no incremento 5, assim
sendo, as lajes trelicadas fissuraram com menores estagios de cargas e atingiram maiores
aberturas de fissuracdo. Por outro lado, a laje nervurada apresentou fissuracdo no incremento
7.
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Figura 17 - Comparativo entre fissuras no modelo 6 x 6 para analise ndo linear
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Fonte: Autor (2023)

Em contrapartida, os modelos em estudos apresentaram aberturas de fissuras que ndo
comprometem a durabilidade e a vida util das estruturas para as classes de agressividade 1 (0,4
mm), Il e 111 (0,3 mm). Em vista disso, a norma expressa que em casos onde as fissuras afetem
a funcionabilidade da estrutura, como por exemplo, no caso da estanqueidade de reservatorios,
devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras.

Se tratando classe de agressividade ambiental 1V (0,2 mm), ambientes industriais e
respingos de maré, as lajes trelicadas e nervuradas estariam propicias a elevado risco de
deterioracdo da estrutura.

A Tabela 4 acompanha o surgimento e progresso das fissuras para os diferentes niveis

de carregamento.

Tabela 4 - Comparativo entre as fissuracdes na analise ndo linear para os modelos 6 x 9

Lajes dimensdo 6x9 Deslocamentos (cm)
Incrementos Macica EPS Cerémica Nervurada

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0,03
5 0 0,04 0,04 0,05
6 0 0,06 0,06 0,07
7 0 0,08 0,08 0,08
8 0 0,11 0,10 0,11
9 0,16 0,14 0,13 0,14
10 0,20 0,17 0,16 0,18
11 0,23 0,21 0,20 0,22
12 0,27 0,24 0,24 0,26

Fonte: Autor (2023)



38

Como pode observar, a laje macica apresentou fissuras a partir do nono incremento,
porém ndo comprometem a funcionabilidade.

As lajes trelicadas obtiveram os mesmos valores que os modelos 6 x 6, isso € justificado
pela distribuicdo das cargas que ocorrem no sentido de menor véo, ou seja, 6 metros para ambos

0s modelos, a fissuracdo ainda esta na margem de tolerdncia de seguranca estabelecido pela
NBR 6118/2023.

As lajes nervuradas sofreram um leve aumento da fissuracdo em relacdo aos modelos

em trelicas. Para esta tematica abordada, a Figura 18, fornece a seguinte visualizacao.

Figura 18 - Comparativo entre fissuras no modelo 6 x 9 para analise ndo linear

Lajes6x9

Fissuras (mm)
(=]
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Incrementos das cargas

Maciga == Cerdmica EPS Nervurada

Fonte: Autor (2023)

Assim, a medida que os novos estagios de carga fossem sendo aplicados, as fissuras
tendem a surgir, possibilitando o acompanhamento e visualizacdo de sua trajetoria. Assim
sendo, 0 modelo elaborado para laje nervurada possui uma rigidez menor que os demais tipos
de lajes, com isso rompimento tende a ocorrer primeiro a medida que as cargas fossem
aplicadas.

Diante do exposto, Almeida (2002), afirma que através da distribuicdo conveniente da
armadura e do uso de barras de conformacéo superficial que permita boa aderéncia ao concreto,

pode-se controlar a distribuicdo das fissuras, conseguindo fissuras mais fechadas e o mais
préximas uma da outra.
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6. CONCLUSAO

E de suma importancia o conhecimento dos diferentes sistemas estruturais e construtivos
de lajes. Diante disto, foi possivel almejar os objetivos propostos neste trabalho em analisar e
compreender os deslocamentos e fissuracdes de lajes (macica, nervurada e trelicadas) avaliados
pelo método de analogia de grelha.

Neste sentido, verificou-se 0 comportamento das estruturas para uma sequéncia de
dimensGes, tendo como resultado a visualizacdo dos esforcos solicitados requeridos, tanto
imediatos quando para uma série de incrementos que visam simular a trajetoria de vida para
estas pegas.

Assim sendo, foi possivel enfatizar que as lajes macicas apresentaram desempenho de
deslocamento e fissuracdo muitos bons para todos os modelos apresentados. No entanto, a
mesma requer um volume maior de concreto, onerando o valor de construgdo. Além disso, o
excesso em concreto torna esta estrutura mais pesada, influenciando também os
dimensionamentos de outros elementos estruturais (vigas, pilares e fundacao).

Neste sentido, ao reduzir esse volume de concreto utilizando outras solugbes, a
fissuracdo passa a ser maior e os deslocamentos também, como apresentados nas analises.

Para a analise ndo linear, considerando as deformacdes diferidas ao longo do tempo e 0
efeito da fluéncia, a laje trelicada com enchimento ceramico foi a estrutura que sofreu um maior
deslocamento, com 11,39 cm. Para esse modelo, cabe ao responsavel técnico reconfigurar o
dimensionamento das armaduras, o qual vise combater esse deslocamento excessivo.

Para 0 modelo de lajes nervuradas foram submetidas aos mesmos testes, 0s quais
confirmaram a eficiéncia deste modelo tanto para os deslocamentos quanto para a resisténcia a
fissuracdo em perimetros quadrados ou proximo disso, como no ensaio 6 x6, apresentando bom
comportamento a medida que foram variando as dimensdes e submetidas aos ciclos de cargas.
Para casos de plantas retangulares sugere-se que o responsavel técnico avalie o uso da grelha
em uma direcdo, sendo disposta no sentido do menor véo, a fim de mitigar a fissuracéo e os
deslocamentos como visto no estudo com dimensdes de 6 x 9 metros.

Neste sentido, é de suma importancia fazer a verificacdo de aberturas de fissuras que
tem por finalidade evitar o seu surgimento nas pecas de concreto armado de forma excessiva,
evitando que as armaduras figuem expostas e venham a comprometer sua durabilidade. A fim

de garantir o comportamento adequado e previsivel das estruturas.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto a importancia do referido estudo tanto para as empresas quando para 0s
profissionais da construcdo civil. Visto que, sdo situagdes evidenciadas diariamente nos
diversos tipos de obras. Assim sendo, sugere-se uma continuidade desta pesquisa, sendo
proposto a analise financeira para a montagem e execucao destas construgdes, reforcando ainda
mais a necessidade de reunir informacdes suficientes que melhorem e maximizem a qualidade
das obras.

De imediato, é essencial incentivar a capacitagdo dos profissionais técnicos, a fim de
transmitir o conhecimento e entendimento dessas analises comparativas, sendo possivel
interpreta-las, diagnostica-las, tratad-las como na aparéncia de deformacgbes quanto para os
surgimentos de fissuracdes excessivas.

Investir na continuidade deste trabalho, no acimulo de informacdes, na anélise de seus
impactos e na qualidade nas obras, é 0 norte para despertar o interesse daqueles que compdem

a engenharia civil.
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