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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa de insumos € custos
dos sistemas estruturais de lajes macicgas e lajes pré-fabricadas trelicadas, verificando se ha
mais vantagem de uma em relacdo a outra a partir de uma determinada area. Além do foco nas
lajes, também se levou em conta os elementos estruturais vigas e pilares. Ainda sdo
apresentados conceitos, classificagcdes, vantagens, desvantagens, e como se fazer os célculos
estruturais para o sistema estrutural de lajes macicas e adotando algumas consideracdes
normativas para as lajes pre-fabricadas, obedecendo-se as normas da ABNT NBR 6118:2014
e ABNT NBR 14859:2002. Para o calculo estrutural utilizou-se de um software
computacional usual no mercado. O software além de fazer todo célculo estrutural, também
forneceu o resumo dos materiais pelo qual se foi possivel fazer as tabelas de consumo de
materiais dos dois tipos de lajes, fazendo-se um comparativo no final. A partir das tabelas
contendo o consumo de materiais e da tabela SINAPI encontrada no site da Caixa Economica
Federal, que fornece os valores médios unitarios dos materiais, pode-se analisar os custos
tanto dos elementos estruturais isolados vigas, pilares e lajes, quanto dos sistemas no geral.
Assim, fazendo-se comparagdes com os dois modelos de lajes, definiu-se para cada tipo de
area estudada qual era o modelo mais vantajoso, chegando a conclusdo de que tanto a
composicao de materiais, quanto os custos sdo mais vantajosos para o sistema de lajes pré-
fabricadas.

Palavras-Chave: Lajes macigas. Lajes Pré-fabricadas trelicadas. Custos. Comparativos.



ABSTRACT

The present paper aims at making a comparative analysis of the inputs and costs of the
structural systems of bulk slabs and prefabricated trussed slabs, evaluating if one is more
advantageous than the other in a given area. Besides the slabs, it has also been considered the
structural elements such as beams and columns. Furthermore, concepts, classifications,
advantages and drawbacks have been presented, as well as the structural calculation for each
structural system, in compliance with the norms NBR 6118/2014 and NBR 14859/2002. For
structural calculation it has been used a software commonly adopted by the market. Besides
performing all the necessary calculations, this operating system has also provided a summary
of the materials, which enabled the depiction of the material usage charts for both types of
slabs, leading to a final comparison. From the material usage charts and the SINAPI table,
displayed on Caixa Economica Federal website, which provides the materials average unit
value, it has been possible to analyze the costs of both the entire structural system and its
structural elements alone - beams, columns and slabs. Therefore, by comparing both types of
slabs, it has been established the most advantageous model for each specific area, reaching the
conclusion that both a composition of materials, as well as costs are more than advantageous
for the prefabricated system.

Keywords: Bulk slabs. Prefabricated Trussed slabs. Costs. Comparative.
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1 INTRODUCAO

Por volta dos anos 80, segundo Bastos (2006), nas construgdes se priorizava o modelo
estrutural de lajes macigas, isso porque era mais conhecido entre os profissionais tanto para o
calculo como para mdo de obra. Com o aumento de novas tecnologias e visando sempre a
diminui¢do dos custos, as constru¢cdes com modelos estruturais de lajes pré-fabricadas foram
crescendo no mercado nacional.

Segundo Albuquerque (1999), a evolucdo da tecnologia da construcdo e da informatica
trouxeram grandes beneficios para a construg¢do civil. Com o emprego de concretos mais
resistentes, pode-se desenvolver novas opgoes estruturais de lajes como: pré-fabricadas,
nervuradas, macigas e protendidas. A partir disto, cada vez mais softwares de calculo
estrutural foram se desenvolvendo e hoje sdo de uso comum no mercado, sendo grande
auxilio para os calculistas.

Com um maior interesse das empresas em diminuir os desperdicios e custos na
construgdo civil, teve-se um grande aumento do numero de construgdes com modelo
estrutural de lajes pré-fabricadas, o que motivou a criacdo da norma brasileira para lajes pré-
fabricadas, a ABNT NBR 14859:2002. Silva (2012) avalia o sistema com elementos pré-
fabricados e diz que proporciona bons resultados, ganho de tempo e reducdo de custos,
levando a fazer parte do mercado atual com grande aceitacdo, mas precisam de mais estudos
sobre procedimentos de projeto e execucdo e ter maior divulgacdo no meio técnico,
principalmente no que se refere a analise estrutural.

Cada tipo de laje tem suas vantagens e desvantagens, logo ¢ de necessdria importancia
se ter conhecimento de ambas e assim fazer uma melhor escolha. Neste trabalho se fara a
analise dos sistemas estruturais de lajes macicas e lajes pré-fabricadas trelicadas através de
uso de software de célculo estrutural usual no mercado nacional. Para isso serdo feitos

comparativos do consumo de materiais e custos de cada sistema, avaliando o mais vantajoso.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho ¢ realizar uma anélise comparativa de insumos e custos dos
sistemas estruturais de lajes macicas e lajes pré-fabricadas treligadas, visando concluir qual

sistema estrutural ¢ mais vantajoso técnica e economicamente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Se fazer conhecido o procedimento de calculo estrutural dos sistemas de lajes
macigas e pré-fabricadas pela revisdo bibliografica;

e Apresentar os resultados comparativos de custos para cada tipo de laje a partir da
variacao dos vaos;

e Além do foco nas lajes, também verificar os resultados dos elementos estruturais
vigas e pilares;

e Apresentar vantagens e desvantagens de cada sistema estrutural.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo serd disposto de forma a se ter um melhor conhecimento acerca das lajes
macicas e pré-fabricada do tipo trelica, facilitando o entendimento dos resultados

comparativos estruturais e orcamentais entre ambas.

3.1 SISTEMA ESTRUTURAL

A estrutura de um edificio ¢ composta por diferentes tipos de elementos estruturais, no
qual as lajes correspondem a um destes; sendo os outros formados por vigas, pilares,
fundacgoes, etc. Assim, o conjunto de todos os elementos com fungdo principal de suportar as

cargas em que a edificagdo estd sujeita ¢ chamado de sistema estrutural.

Elementos estruturais sio pecas, geralmente com uma ou duas dimensdes
preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares, etc.), que compdem uma
estrutura. O modo como sdo arranjados pode ser chamado de sistema estrutural.
Alguns comportamentos sdo dependentes apenas desse arranjo, ndo influindo o
material com que sdo feitos os elementos. (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014, p.
23, grifo do autor).

Em um modelo estrutural basico das edificagdes, as lajes tem funcdo de receber as
cargas de utilizacdo da edificacdo (cargas acidentais), aplicadas nos pisos, e junto com seu
proprio peso, peso de revestimento e alvenaria sobre laje (cargas permanentes), serao
transmitidas as vigas. Da mesma forma, as vigas transmitem as cargas aos pilares, que, por
consequentemente, ira transmiti-las as fundagdes, chegando ao destino final, o solo. Na Figura
1 sdo mostrados componentes de elementos estruturais, formando um sistema estrutural em

concreto armado.
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Figura 1 - Sistema estrutural.

Laje

Viga

Pilar

Fundagao

Fonte: AUTO QI - EBERICK .

3.2 ANALISE ESTRUTURAL

“A andlise estrutural ¢ a previsdo do desempenho de uma dada estrutura sob cargas
prescritas e/ou outros efeitos externos, como os movimentos dos apoios e as mudancas de

temperatura.” (KASSIMALL 2015, p. 3).

Os efeitos das acdes de uma estrutura sdo determinados pela analise estrutural com o
intuito de se fazer verificagdes dos estados-limites Ultimos e de servigo, permitindo o
estabelecimento das distribuicdes de esforcos internos, tensoes, deformacdes e deslocamento,

seja de uma so parte ou de toda estrutura.

Os tipos de analises estruturais mais usuais ¢ previstos pela NBR 6118 (ABNT, 2014)
sdo: analise linear, andlise linear com redistribuicdo, andlise pléstica, andlise ndo linear e
analise através de modelos fisicos. Para este trabalho, tomou-se como método o da analise
linear, pois ¢ o mesmo utilizado pelo software de calculo estrutural em que se obtiveram os

resultados da analise.
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3.2.1 Analise linear

A andlise linear considera que os materiais tenham um comportamento elastico-linear.
Para que um material se enquadre nesse tipo de comportamento, ¢ necessario que quando
submetido a um carregamento, ou a agdes externas, que provoque uma deformacao, ele tenha
capacidade de voltar a sua configuragdo inicial ao retirar ou aliviar tal carregamento. Se o
material voltar exatamente a sua forma inicial ele ¢ chamado de perfeitamente elastico

(Grafico 1-a); se apenas uma parte dele voltar, chama-se parcialmente elastico (Grafico 1-b).
Grafico 1 - Tensédo versus deformagdo para materiais do tipo elastico-linear.

a) Perfeitamente elastico. b) Parcialmente elastico

Fonte: Fontes, 2005.

Cada material possui um chamado modulo de elasticidade, que ¢ uma constante de
proporcionalidade responsdvel pela relagdo linear das componentes tensao-deformagdo. Em
1678, o cientista inglés Robert Hooke (1635-1703) ficou conhecido como o primeiro a obter
experimentalmente uma relagdo entre tais componentes, € assim foi dado a equacao (1), em

sua homenagem, como Lei de Hooke.
oc=Exe¢ (1)

Onde:

o - tensdo atuante, dado em Pa;
E - modulo de elasticidade longitudinal do material, dado em Pa;
¢ - deformacao especifica longitudinal, adimensional.
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O modulo de elasticidade (Equagdo 2 e 3) e o modulo de deformacdo secante
(Equacdo 4) sao obtidos utilizando as equacdes disponibilizadas pela NBR 6118 (ABNT,
2014), quando ndo forem realizados ensaios segundo o método estabelecido na NBR 8522

(ABNT, 2017).

E,=ag-5600, f, ,para fck de 20 MPa a 50 MPa )
1
E =215-10-a, ( 1f = 1,25)3 , para fck de 55 MPa a 90 MPa. 3)

Sendo:

o = 1,2 para basalto e diabasio;
o = 1,0 para granito e gnaisse;
o = 0,9 para calcério;

o = 0,7 para arenito.

Onde:

E,; - Modulo de elasticidade;
f, - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
o - Constante de elasticidade do material utilizado.

Ecs =a; Eci (4)
Sendo:
a; =O,8+0,2-ﬁﬁl,0 (5)
80
Onde:

E, - Modulo de deformagao secante;

a; - Constante dependente do fck.

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 85) diz que “os resultados de uma analise linear sdo
usualmente empregados para a verificacdo de estados limites de servigo”. Podendo servir de
base para o dimensionamento dos elementos estruturais no estado limite Gltimo desde que se

garanta uma ductilidade minima as pecas.
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3.3 ELEMENTO ESTRUTURAL - LAJES

Além de receber as cargas de utilizagdo das edificagdes e transmitir as vigas, como ja
dito, Aratjo (2014, p. 1) diz que:

As lajes também servem para distribuir as a¢des horizontais entre os elementos
estruturais de contraventamento, além de funcionarem como mesas de compressao
das vigas T; sdo elementos bidimensionais planos, cuja espessura h ¢ bem inferior as

outras duas dimensdes ( /X, /y), e que sio solicitadas, predominantemente, por

cargas perpendiculares ao seu plano médio, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 - Carregamento das lajes.

Fonte: Aratjo, 2014.

3.3.1 Classificacao das lajes quanto a fabricacao

As lajes podem ser feitas inteiramente na obra, no qual a armadura ¢ montada e o
concreto ¢ lancado no mesmo local. Podem ser do tipo semi-pré-fabricadas, em que as
armaduras que irdo resistir aos esforcos de tragdo, sdo executadas em fabricas e transportadas
at¢ o local da obra onde serd feita a concretagem. E também, as lajes podem ser
completamente pré-fabricadas, no qual tanto a armadura quanto o concreto sao executados na
industria e depois levados ao destino final da construgdo.

Em suas notas de aula de Estruturas de Concreto I, o professor Dr. Paulo Bastos
(2006) afirma que as lajes macigas de concreto sdo mais encontradas em construgoes de
grande porte, como escolas, indlstrias, hospitais, pontes, etc. Ainda disse que ndo sdo
comumente aplicadas em construgdes residenciais e outras de pequeno porte devido a esses
tipos de obras serem utilizadas lajes do tipo pré-fabricadas que apresentam vantagens nos

aspectos custo e facilidade de construcao.
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3.3.2 Classificacao das lajes quanto a armacao

De acordo com a teoria de flexdo de placas, segundo Aratjo (2014), o momento fletor
solicitante ¢ maior na direcdo do menor vao da laje. Assim, quando um vao for muito maior
que o outro, 0 momento gerado no vao maior sera relativamente pequeno em relacdo ao de
menor vao, a partir disso se classificam as lajes em armadas em duas dire¢des ou armadas em

uma diregao.
3.3.2.1 Lajes armadas em duas direcdes

Nas lajes armadas em duas direcdes, os momentos fletores solicitantes nas duas
direcdes sdao importantes, devendo-se calcular e dispor as armaduras em ambas as diregdes.
As lajes serdo armadas em duas direcdes quando a divisdo do comprimento do vao maior pelo

vao menor for menor ou igual a 2, conforme na Figura 3.

Figura 3 - Laje armada em duas diregdes.

k> |,

Iy

Fonte: Aratijo, 2014.

Z < (6)

Onde:

Ix - Vao maior;
ly - vao menor;
Asx - armadura calculada na dire¢ao do vao maior;

Asy - armadura calculada na dire¢do do vao menor.
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3.3.2.2 Lajes armadas em uma dire¢@o

Nas lajes armadas em uma direcdo, somente a armadura do vado menor ¢ calculada,
isso se da pelo fato do momento fletor solicitante atuante no vao maior ser pequeno € nao
sendo necessario o calculo. No vao maior sdo colocadas armaduras adotadas pelo projetista
estrutural, chamadas de armaduras de distribuicdo. As lajes serdo armadas em uma direcao

quando o vao maior for pelo menos duas vezes maior que o vao menor, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Laje armada em uma direcdo.

—

A |

I X

Fonte: Aratjo, 2014.

Onde:

Ix - Vdo maior;

ly - vdo menor;

Asx - Armadura de distribui¢do na dire¢do do vao maior (adotada);

Asy - Armadura na direcdo do vao menor (calculada).

3.3.3 Vaos teodricos das lajes

Araujo (2014) diz que vao tedrico ¢ a distancia entre as faces internas dos apoios (vao
livre), acrescido de 60% da espessura da laje, para apoios de mesmas dimensoes, ver Figura 5.
Para o caso de lajes em balanco, o vao tedrico serd a distancia entre o centro do apoio até a

extremidade livre.
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Figura 5 - Vao teorico.

Fonte: Aratjo, 2014.

/= /0 +0,6h (7)
Onde:

| - Vao teodrico;
[, - vao livre;

h - espessura da laje.

3.3.4 Cargas nas lajes

As cargas atuantes nas lajes podem ser classificadas de duas formas, as cargas
permanentes e as cargas acidentais. As cargas permanentes sdo aquelas em que em toda vida
util da laje, elas permanecem constantes, ou seja, ndo ha variacdo consideravel de carga.
Diferente das cargas permanentes, as cargas acidentais sofrem variacdes consideraveis

durante sua vida util.
3.3.4.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes sdo formadas pelo peso proprio da estrutura e pelas
sobrecargas fixas (revestimentos, alvenarias e enchimentos). Os valores caracteristicos das
cargas permanentes sdo obtidos através dos pesos especificos dos materiais de construcao,
podendo ser obtidos pela NBR 6120 (ABNT, 1980). Sdo fornecidos valores do peso
especifico de alguns materiais de construcdo no Quadro 1. A carga a ser calculada ¢ feita pela
multiplicagdo do peso especifico de cada material pela espessura do mesmo, como visto na

equacao (8).



Quadro 1 - Peso especifico dos materiais de construgao.

Peso
Materiais especifico
aparente
(kN/m?)
Arenito 26
Basalto 30
Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais | Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
. Argamassa de cimento e areia 21
Revestimentos

e Concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Pinho, cedro 5

Madeiras Louro, imbuia, pau dleo 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8
Angico, cabrilva, ipé réseo 10

Aco 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85

Chumbo 114
Metais Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatrdo 12
Asfalto 13
Materiais Borracha 17
Diversos Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120, 1980.

P=yxh

25

(8)
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Onde:

P - Carga permanente, em kN/m?;
y - peso especifico aparente, em kN/m?;

h - espessura ou altura do material, em m.

3.3.4.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais sdo aquelas que atuam na estrutura a partir do seu uso. Sdo elas: o
peso de pessoas, moveis, utensilios, veiculos e materiais diversos. A NBR 6120 (ABNT,
1980) também fornece as cargas verticais minimas a partir de cada comodo ou local da

estrutura, o Quadro 2 dispde de alguns desses valores.

Quadro 2 - Valores minimos das cargas verticais.

(Continua)
Local Carga (kN/m?)
Arquibancadas 4
Balcoes -
Escritdrios e banheiros 2
Bancos
Salas de diretoria 1,5
Sala de leitura 2,5
Bibliotecas

Sala de deposito de livros 4

Casas de maquinas 7,5
. Plateia com assentos 4

Cinemas
Banheiro 2
Sala de refeigdes 3
Sala de assembleia 4
Clubes

Saldo de dangas 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Corredores Acesso ao publico 3
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Quadro 2 - Valores minimos das cargas verticais.

(Conclusao)

Corredores Sem acesso ao publico | 2

Acesso ao publico 3

Escadas
Sem acesso ao publico | 2,5
Escolas 3
Garagens e estacionamentos 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120, 1980.

3.4 CALCULO DE LAJES MACICAS
3.4.1 Calculo de lajes armadas em uma direcao

Como ja visto, para esse tipo de laje, calcula-se somente o momento fletor do vao
menor. Aratijo (2014, p. 13) diz que “esse calculo pode ser feito, de maneira simplificada e a
favor da seguranca, considerando-se uma faixa de largura unitdria na dire¢ao do vao menor. O
momento fletor nessa direcdo € obtido como para uma viga de largura unitaria”. O calculo
desses momentos ird depender das condi¢cdes de apoio das lajes, dividindo-se em quatro
casos: laje apoiada em dois lados; laje apoiada em um lado e engastada no outro; laje
engastada em dois lados; e laje em balango. A Figura 6 ilustra todos os casos de lajes armadas

em uma diregao.

3.4.1.1 Laje apoiada em dois lados

2
M =Pl )

Onde:

M - Momento positivo maximo;
p - carga uniformemente distribuida;

I? - menor vio.



3.4.1.2 Laje apoiada em um lado e engastada no outro

2 2
= plx ; Me = _p_lx
14,22 8
Onde:
M, - Momento negativo no engaste.
2.4.1.3 Laje engastada em dois lados
2 2
M = pl, : M, - Pl
24 12

3.4.1.4 Laje em balango

2
P
2

Figura 6 - Momentos fletores nas lajes armadas em uma direcdo.

=21,

I"-'!,_.F qmu
Mo

Fonte: Aratjo, 2014.

28

(10)

(11)

(12)
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3.4.1.5 Calculo de flecha na laje

Da mesma forma que se foi calculado os momentos, como para uma viga de largura

unitéria e na direcdo do vao menor, pode-se calcular a flecha.

k ol
“Fi b 03
3
D:Ecs—h2 (14)
12(01-v7)
Onde:
W - Flecha;

k - coeficiente dependente da condi¢ao de apoio;
D - rigidez a flexdo da laje;
E,, - modulo de deformagdo secante do concreto (Equagao 4);

h - espessura da laje;
v - coeficiente de Poisson, v =0,2.

O coeficiente k, necessario para o céalculo da flecha, ¢ dado a partir da condigdo de
apoio da laje em cada caso apresentado. O Quadro 3 mostra os valores desse coeficiente para

cada caso e o local onde ¢ aplicada a flecha.

Quadro 3 - Coeficiente k.

Condicao de apoio k Local
Laje apoiada em dois lados 5 Centro
Laje apoiada em um lado e engastada no outro | 2 Centro
Lajes engastada em dois lados 1 Centro
Laje em balanco 48 | Extremidade

Fonte: Adaptado de Aragjo, 2014.

3.4.1.6 Calculo das reacdes de apoio

Da mesma forma que o célculo dos momentos e da flecha, as reacdes de apoio também
sdo calculadas levando em consideracdo uma faixa de largura unitaria na dire¢do do vao
menor. As reagdes sao indicadas na Figura 7 para cada condigao de apoio, € no Quadro 4 se

encontram as equagdes para o calculo das mesmas.
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Figura 7 - Reacdes de apoio.
caso 1 caso 2
S A S S -
. l, - 2 I .
. SR vR . ST
caso 3 caso 4
£ -
R ! Iy L—S ﬁ |
»-.¢ ———-¢ an_- R:Mt.______ A J.

Fonte: Aratijo, 2014.

Quadro 4 - Equacdes para reacoes de apoio.

Laje apoiada em Laje apoiada em um lado e Lajes engastada em Laje em
dois lados engastada no outro dois lados balango
pl, 3pl, pl, _
R=5" R=="¢" R.=5" R,.= Pl
5pl,
R.="g"

Fonte: Adaptado de Aragjo, 2014.

3.4.2 Calculo de lajes armadas em duas direcoes

Como ja dito antes, quando a relacdo entre os vaos for menor que 2, deve-se fazer o
calculo da armadura de flexao para ambos os lados da laje, assim deixando mais complexo de
se fazer tais calculos.

Exitem diversos métodos de calculo como: teoria das Grelhas; teoria das linhas de
ruptura; teoria de flexdo de placas; método das diferencas finitas; método dos elementos
finitos; e analogia da grelha equivalente. Como o software utilizado para se fazer os calculos
da armadura da estrutura faz uso do método da analogia da grelha equivalente, entdo somente

este método serd apresentado neste trabalho.

3.4.2.1 Analogia de grelha equivalente

A analogia de grelha ¢ um dos métodos mais utilizados para andlise de lajes de
concreto armado. Além de sua facilidade de compreensdo e utilizacdo, apresenta resultados

satisfatorios, fazendo com que seja o método mais implementado nos softwares comerciais.
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O procedimento consiste em substituir a laje por uma malha de linhas uniformemente

espagadas, formando uma grelha equivalente, como mostra a Figura 8. Carvalho, Figueiredo
Filho e Silva (2003, p. 2) dizem que:

Para analisar um pavimento através do processo de analogia de grelha deve-se
dividir as lajes que o compdem em um niimero adequado de faixas, as quais terdo
larguras dependentes da geometria e das dimensdes do pavimento. Considerando
que, assim como as vigas, estas faixas possam ser substituidas por elementos
estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-se entdo uma grelha
equivalente que passa a representar o pavimento.

Figura 8 - Discretizacdo da laje em forma de grelha.

Barra da grelha

Contorno da laje

Fonte: Aratjo, 2014.

Quanto aos carregamentos, os mesmos consideram que as cargas distribuidas atuantes
no pavimento sdo divididas entre as barras da grelha equivalente de acordo com a area de
influéncia de cada uma; podendo ser consideradas uniformemente distribuidas ao longo das
barras da grelha ou entdo concentradas nos seus nés. (CARVALHO, FIGUEIREDO FILHO
e SILVA 2003, p. 3). A carga uniforme equivalente ¢ dada por:

Mé\ , kN/m

tot

Peq = (15)
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Onde:

g - Carga permanente (kN/m?);

q - carga acidental (kN/m?);

A - area da laje poligonal (m?);

/to , - soma dos comprimentos das barras da grelha (m).

Quanto a rigidez a tor¢do e a flexdo, ambas sdo consideradas como concentradas aos
elementos correspondentes da grelha equivalente. Carvalho e Figueiredo Filho (2014, p. 326)
afirmam que “cada uma deve ter valor tal que, ao se carregar a estrutura real e a da grelha
equivalente, se obtenha o mesmo estado de deformacdo e os mesmos esfor¢os nas duas
estruturas”.

A rigidez a flexdo das barras da grelha ¢ dada por:

3
:% (16)
Onde:

E,, - Modulo de deformagao secante do concreto (Equagao 4);

b= Ax, quando as barras forem disposta na direg¢do y; b- Ay, quando as barras forem

disposta na diregao x.

h - espessura da laje;
v - coeficiente de Poisson, v =0,2.

A rigidez a tor¢ao das barras da grelha equivalente ¢ dada por:

k., =p1-vK (17)
Onde:

L <1 ¢ um coeficiente de reducdo da rigidez a tor¢ao.

“Reduzindo-se o valor de £, aumentam-se os momentos fletores e a flecha no centro
da laje, devido a reducdo dos momentos torgores. A forma como as reacdes de apoio se
9

distribuem também depende do coeficiente £ fornecido como dado de entrada do programa.’

(ARAUJO, 2014, p. 119).

Os momentos fletores por unidade de comprimento sdo obtidos a partir de:

(18)
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Onde:
M., - Momento fletor nas barras da grelha na diregao x;

M, - momento fletor nas barras da grelha na diregdo y.

Fazendo-se o uso da analogia de grelha em softwares computacionais, ¢ possivel
resolver problemas com pavimentos muito grandes de edificios, contornos ndo regulares,

vazios internos e lajes com e sem vigas, segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

3.4.3 Critérios de projeto

3.4.3.1 Classe de agressividade ambiental

Uma das primeiras providéncias, e de fundamental importancia, na elabora¢do do
projeto estrutural, ¢ conhecer a classe de agressividade ambiental do local onde serd
construido. A sua importancia se da a partir de que quando conhecida, pode-se definir outros
fatores importantes como: a resisténcia caracteristica do concreto, o cobrimento nominal das
armaduras e as aberturas limites das fissuras. Assim, caso haja alguma mudanca na classe de
agressividade ambiental adotada, todo o dimensionamento dos elementos estruturais serdo
mudados.

“A agressividade do meio ambiente estd relacionada as acdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independente das agdes mecénicas, das variagdes
volumétricas de origem térmica e da retracdo hidraulica” (ABNT NBR 6118, 2014, p. 16).
Por meio do Quadro 5, disposto abaixo, classifica-se a agressividade a partir de cada tipo de

ambiente onde serd exposta a estrutura, normatizado pela NBR 6118 (ABNT,2014).

Quadro 5 - Classe de agressividade ambiental.

I T . . . ~
¢ as§e. de . Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragdo
agressividade Agressividade . . .
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural .
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
] Forte - Grande
Industrial
. Industrial
v Muito Forte - - Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014.

A norma ainda permite que a classificacdo seja considerada mais agressiva que a

estabelecida no Quadro 5, caso se tenha posse dos dados relativos ao ambiente.
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3.4.3.2 Qualidade do concreto

Um dos fatores para a qualidade do concreto se da pela relacdo dgua-cimento, pois
esta influencia fatores como resisténcia, durabilidade e retracdo do concreto. Esta relagao
cresce com o aumento do volume de 4gua na mistura e quanto maior a relacdo, maior sera
porosidade, melhor serd a trabalhabilidade, porém menor serd a resisténcia do concreto. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta valores que devem ser adotados para a relacdo agua-
cimento e a classe do concreto em funcao da classe de agressividade, podendo ser encontrados

no Quadro 6.

Quadro 6 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Concreto * Tipo ¢ Classe de agressividade
| II 11T v
Relagdo agua/cimento em CA <065 | 0,60 | <055 | <045
massa CP <0,60 [ 0,55 | 0,50 | <045
Classe de concreto (ABNT CA >C20 | >C25 | =C30 | =C40
NBR 8953) CP >C25 | >C30 [ >C35 | >C40

a.

O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com o0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014.

3.4.3.3 Cobrimento nominal das armaduras

Essencial para a durabilidade e bom desempenho das armaduras, o cobrimento
nominal € a espessura de concreto entre a armadura e o meio externo, protegendo-as das agoes
que deterioram o ago como agentes fisicos, quimicos € mecanicos. Como ja dito, o que ira
determinar a espessura do cobrimento sera a agressividade do meio. O Quadro 7 mostra
valores para o cobrimento nominal para concreto armado em funcdo das classes de
agressividades.

Quadro 7 - Cobrimento nominal (cm) das armaduras para concreto armado.

Classe de agressividade
Elemento I il il v
Laje 2,0 2.5 3,5 4.5
Viga e pilar 2.5 3,0 4,0 5,0

Fonte: Adaptado de Aratjo, 2014.
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No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento
das armaduras sdo encontrados na NBR 9062 (ABNT, 2001). No Quadro 8§ sdo apresentados
valores de cobrimentos nominais para estruturas de elementos pré-fabricados em ambientes
ndo agressivos, no qual tenham resisténcia caracteristica ndo inferior a 25 MPa e consumo

minimo de 400 kg de cimento por metro ctbico e fator agua-cimento menor ou igual a 0,45.

Quadro 8 - Cobrimento nominal (cm) das armaduras para concreto pré-fabricado.

Localizacao
Tipos de elementos pré-fabricados No interior de | Aoar
edificios livre
Lajes, mesas das vias T, placas de vedagao nao estruturais e elementos 1 115
construtivos sujeitos a cargas até 3 kN/m? !
Vigas, pilares, arco, nervuras das vigas T e placas de vedagao estruturais 1,5 2

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062, 2001.

Para elementos em meio medianamente agressivo € em meio muito umido, devem-se usar
valores do Quadro 8, acrescidos de 0,5 cm. Para concreto em meio fortemente agressivo, o
cobrimento nao deve ser menor que 3,5 cm, sendo que para cobrimentos maiores que 6 cm,

deve-se colocar uma armadura de pele (ABNT NBR 9062, 2001, p. 30).

3.4.3.4 Aberturas limites de fissuras

Quanto a abertura maxima caracteristica das fissuras, a NBR-6118 (ABNT, 2014, p.
79) diz que “desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, sob acdo das
combinagdes frequentes, ndo tem importancia significativa na corrosdo das armaduras
passivas.” Logo, podem-se adotar os seguintes limites para a abertura das fissuras, em fungao

da classe de agressividade ambiental a partir do Quadro 9.

Quadro 9 - Abertura limite de fissuras.

Classe de agressividade | Abertura maxima (mm)

I 0,4
ITelll 0,3
v 0,2

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118, 2014.
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3.4.3.5 Altura util

Outro fator importante de projeto € a altura util, que ¢ dado pela altura total da secdo

da laje menos o cobrimento nominal e didmetro médio das armaduras, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Altura util.

Laje

Fonte: Aratijo, 2014.

d=h-d (19)
d=c+¢ (20)
Onde:

d - Altura util;

h - altura total da secdo da laje;

d’- parametro de célculo;

¢ - cobrimento nominal;

¢ - didametro médio das armaduras.

3.4.4 Resisténcias de calculo
No concreto, quanto maior o tempo de carregamento para se alcangar a ruptura, menor

¢ sua resisténcia. Esse fenomeno ¢ conhecido como efeito Riisch, que devido a reducdo da

resisténcia do concreto sob carga de longa duracdo, deve-se trabalhar com uma resisténcia de

caleulo &, apresentada abaixo.

ou=at. T, (21)

a.=085,se f _<50MPa (22)



. =085 1—““—_50) se f_>50MPa
‘ 200 o

Onde:

o~ Fator corretivo;
fcd - resisténcia de calculo & compressao do concreto;
f o resisténcia caracteristica do concreto.

V.- coeficiente de minoragao da resisténcia.
4

A tensao de escoamento de calculo dos agos, f e ¢ dada por:
y

Onde:
f - Tensao de escoamento caracteristica do ago;
Y

Y - coeficiente de minoragao.
S

37

(23)

24)

(25)

Os coeficientes de minoragdo sdo encontrados no Quadro 10, conforme a ABNT NBR

6118:2014.

Quadro 10 - Coeficiente de minorac¢do y.ey..

Combinagdes Concreto 7/c Aco 7/8
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014.
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3.4.5 Dimensionamento de segoes retangulares

Antes do dimensionamento das armaduras, deve-se saber se o sera feito com armadura
simples ou com armadura dupla. Para isso se deve fazer o calculo do momento solicitante

reduzido (Equagdo 26) e do momento limite reduzido (Equagdo 27), comparando-os no final a

fim de se evitar uma ruptura fragil.

M,

p= (26)
ba* O w
lulim - ;Lflim(l -0,54 élim) (27)
A=08,se f L <50MPa (28)
(f-50)
A=08——%* ' e f >50MPa (29)
400 ok
& =086-035,s¢ f _<50MPa (30)
& =0853-045,se S0MPa< f _ <90MPa (31)

Onde:

M , - Momento fletor solicitante;

b - largura da seg¢ao;
d - altura util;

O, - resisténcia de calculo (Equagéo 21);
A - pardmetro de célculo;
é‘l_ - profundidade limite relativa da linha neutra;

[ <1- coeficiente de redistribuicdo de esforgos, onde [ =1 ¢ considerado sem redistribuicao.

Assim, tem-se que:

-se u< g ;0 dimensionamento ¢ feito com armadura simples;
m

-se p> [l .0 dimensionamento ¢ feito com armadura dupla.
m
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3.4.5.1 Dimensionamento de se¢des retangulares com armadura simples

Para o dimensionamento com armadura simples, a drea de aco ¢ dada pela equacdo

abaixo.

A= ﬂfbd% (32)

yd
1-y1-2
f=— (33)
A

Onde:
A.- Area de aco;

& - profundidade relativa da linha neutra.

2.4.5.2 Dimensionamento de se¢des retangulares com armadura dupla

A fim de se evitar uma ruptura fragil, dimensiona-se uma armadura extra com
finalidade principal de se combater esforcos de compressdo. As areas de aco, As e As’, sdo

calculadas de acordo com as equagdes (34) e (35), respectivamente.

As=£ﬂ £+t ] bdfa“’ (34)

1-6
yd

(,u _ILllim}j d O«

A= 35)
(1 - 5) G'sd
dl
5= 5 (36)

E -6
()-'sd:Estg'sS fyd; g'szgu[ hé] J (37)
lim

.o =35 f _ <50MPa; (38)
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4

90— f

£,%0) =2,6+35
100

,se f _>50MPa (39)

Onde:

AS - Area de aco da armadura de tracio;

A's - 4rea de aco da armadura de compressao;

0 - parametro geométrico;

O, tensdo na armadura de compressdo;

ES =20.000kN/cm? ( modulo de elasticidade do aco);

&', - deformagdo na armadura de compressao.

3.4.6 Calculo das armaduras de flexao

Tendo o conhecimento do valor da armadura calculada, devem-se fazer comparacdes
com os valores da armadura maxima (Equacdo 40) e minima (Equagdo 41). Fatores como
diametro maximo (Equacdo 42), espacamento maximo e espagcamento minimo (Equacao 43)

das armaduras de flexdo também podem ser encontrados através das equacgdes dispostas

abaixo.
A=A+ A)<4% A, (40)
A ... = P, 100h (41)
h
<— 42
¢max 8 ( )
2h 2cm,
Smax S ou ’ Smin 2 ¢/’ (43)
20cm 1,2 dmax’agr'
Onde:

A, - Arca da laje;
P..- taxa minima da armadura de flexdo, dada pelo Quadro 11;

h- altura da laje;
Smax - espacamento maximo, deve-se utilizar o menor valor;



Smin - espacamento minimo, deve-se utilizar o maior valor;

¢/- diametro da armadura de flexao;

d - didmetro maximo do agregado.
max,agr.

Quadro 11 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas.
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Forma da Valoresde p (As,min/Ac) %
S€¢a0 f 20| 25 | 30| 35 | 40 | 45 | 50 [ 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 90
Retangular 0,15 0,15 [ 0,150,164 [0,179 0,194 | 0,208 [ 0,211 0,219|0,226 [ 0,233 | 0,239 0,245 0,251 0,256

3.4.7 Detalhamento das armaduras de flexao

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118, 2014.

As armaduras podem ser dispostas na laje em sua face inferior, combatendo os

momentos positivos; na face superior, nos engastamentos em que sdo encontrados os

momentos negativos; € nos cantos simplesmente apoiados, que irdo receber os momentos

torgores. A Figura 10 mostra como as armaduras positivas e negativas sdo posicionadas.

Figura 10 - Posicionamento das armaduras de flexdo em corte.

armadura minima
nos bordos: 0,25A,,

armadura negativa

preim—

1,151,

LY

ln=menor vao da laje

I
I
A
i

Fonte: Aratjo, 2014.

armaduras positivas

A partir do conhecimento da drea da se¢dao da armadura, o professor Jos¢ Milton de

Aragjo desenvolveu quadros que podem ser utilizados para o detalhamento de lajes macigas.

Tendo-se o valor da area de secdo da armadura por metro de largura, o Quadro 12 fornege

valores de bitolas e espagamentos a serem adotados pelo calculista. No Quadro 13, encontra-

se o numero de barras e espagamentos a serem adotados a partir da area de secdo calculada.




Quadro 12 - Area da segdo de armaduras por metro de largura (cm?/m).

espaga Bitola ¢
mento
5 fem) 4.2 5 6,3 8 10 125
7.0 1,98 280 | 445 | 7,08 | 11,22 | 17,53 |
1.5 1,85 262 4.16 6,70 1047 16,36
8.0 1,73 245 3,90 6,28 9,82 15.34
8.5 1.63 231 3,67 59 424 14,44
a.0 1,54 2,18 346 | 559 873 | 13,64
95 | 146 | 207 | 328 | 529 | 827 | 1292
10 1,39 1,96 3.12 503 7.85 12,27
11 1,26 |78 253 4,57 7,14 11,16
12 1,15 |64 260 4,19 6,54 | 1023
13 1.07 1.51 240 I.R7 6,04 0,44
14 (1,99 1.40 223 | 3,59 5,61 8.77
15 0,92 1,31 2.08 135 5,24 818
16 0,87 1,23 1,95 314 4491 7.67
17 081 1,15 .83 2,96 4.62 7,22
18 0,77 1.09 1,73 | 2,79 4.36 6.82
19 0,73 1,03 1.64 2,63 4,132 0,46
20 0,649 0,98 1,56 2.51 3193 6 14
21 (.66 0,91 1.48 239 3,74 5.84
22 0,63 (0,89 142 | 2.28 3,57 5,58
23 (0,64 0,85 1,36 2,19 3.4l 5,34
24 0,58 0,82 1,30 2.09 327 311
a5 (.55 0,79 1,25 2.01 3,14 491
26 (0,53 0,76 1,20 1.93 3,02 4,72
27 0.51 073 1.15 |.86 2.91 4,55
28 .49 0,70 1,11 1.80 | 2.80 438
20 ()48 (.68 1.07 1,73 oy f | 423
30 0,46 0,65 1.04 1.68 2.62 4.09

Fonte: Aratjo, 2014.
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Na Figura 11, sdo exemplificados os detalhamentos das armaduras positivas e

negativas. Na Figura 12 ¢ indicado como ¢ feito a disposi¢do das armaduras de canto.



Quadro 13 - Area da se¢io de armadura A. (cm?).

Fitola Mimero de barras ou fios
i | 2 3 4 5 0 7
34 009 | 0,18 027 1,30 0,45 (.54 0,64
4,2 0,14 0,28 042 | 055 0,69 0,83 097
5 0,20 | 039 059 0,79 0,98 1,1% 1337
6.3 031 | 062 | 094 | 1,25 | 1,56 1,87 | 2,18
b 050 | 1.01 151 | 201 251 | 302 | 352
10 079 | 1,57 | 236 | 3.14 | 393 | 471 | 530
115 1,23 2,45 1.68 491 6,14 7306 8.59
16 200 | 4,02 | 603 | 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07
20 3,04 | 6,28 | 942 | 1257 | 1571 | 18,85 ] 21,99
22 3,80 7.60 | 11,40 | 1521 | 19,01 | 2281 | 26,61
215 4,91 9,82 | 1473 | 19.63 | 24,54 | 2945 | 34,36
32 804 | 1608 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30
Bitala Numero de barras ou fios
i 8 9 10 11 12 i3 4
34 0,73 | 0,82 | 091 1,00 | 109 1,13 | 1,27
4.2 1,11 1,25 | 139 | 1,52 1.66 | 1.8) | 1,94
5 1,57 L7 | 196 | 206 | 236 | 255 | 275
6,3 249 | 281 | 312 | 343 | 3,4 ] 405 | 436
8 402 | 452 503 553 6,03 6,53 7,04
|11] 5,28 | 707 | 785 | 8,04 | 942 | 1021 | 11,00
12,5 082 | 11,04 1227 ] 13,50 )| 14,73 | 15,95 | 17,18
16 16,08 | 18,10 | 20,11 | 22.12 | 24,13 | 26,14 | 28,15
20 2513 | 23,27 | 31.42 | 34.56 | 37.70 | 40,84 | 43,98
22 30,41 | 34,21 | 38,01 | 41,81 | 45,62 | 49,42 | 53,22
25 3927 | 4418 | 4009 | 5400 | 5890 | 63,481 | 68,72
32 0d.34 | 72,38 | 83042 | 88.47 | 96.51 | 1046 | 112.6

Fonte: Aratjo, 2014.

Figura 11 - Detalhamento das armaduras positivas.

a) Armaduras positivas

b) Armaduras negativas

N1-17 5,0 ¢.20-520

M2-334 5.0 ¢.15-370

a=0,25l,

43

S

| 1

>
‘Fﬂ

500

L12

ZA

Fonte: Aratijo, 2014.
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A=h—-(2c+9) (44)
Onde:

lm - O maior dos vdos menores das lajes contiguas;
¢ - cobrimento nominal;

h - altura total da se¢do da laje;

¢ - didmetro das barras.

Figura 12 - Disposicdo usual das armaduras de canto.
face inferior face superior

N\ 02, \‘ 0.2,

0.21[ 1A af To,m
.l 2 x
[ S—— e Y
As ’ N As
( ! malha inferior
s  «._no cerjfro
SRS
Hﬂ
AS

Fonte: Arajo, 2014.

Onde:

1 - vao menor;
As - maior armadura no centro.

3.5 LAJES MACICAS

Sao lajes de concreto armado executadas totalmente na obra, formadas por placas de
espessura uniforme apoiadas nas bordas. Um dos tipos mais comuns de lajes, Bastos define
laje maci¢a como “um termo que se usa para as lajes sem vazios apoiadas em vigas nas

bordas” (BASTOS, 2006, p. 23).
3.5.1 Limites minimos de espessura

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74) diz os limites minimos para a espessura das lajes

macigas que devem ser seguidos, sdo eles:
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a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

¢) 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 SLO para lajes de pisos continuas.

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.
3.5.2 Vantagens e desvantagens

A laje macica apresenta uma série de vantagens e desvantagens, no qual serdo

apresentadas algumas delas logo abaixo.

3.5.2.1 Vantagens

I.  Garante boa rigidez a estrutura devido a existéncia de muitas vigas;
II.  Facilidade de langamento e adensamento do concreto;
III.  Facil acesso a mao de obra qualificada, devido a ser um sistema comumente utilizado.
IV.  Nao necessita de area para deposito de material inerte;
V. Possibilidade de descontinuidade na superficie, podendo ser executado em partes;
VI.  Menos suscetivel a fissuras e trincas, formando um bloco que se dilate e contrai de
forma uniforme;

VII. Bom isolamento acustico.
3.5.2.2 Desvantagens

I.  Grande consumo de formas e escoramento;
II.  Tempo de execugdo de formas demorado;
II. Tempo para retirada das formas e escoramento demorado, em média de 28 dias,
dificultando sua reutilizagao rapida, segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004);

IV.  Grande consumo de concreto € ago em vaos muito grandes, gerando elevados custos.
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V.  Aumento significante do peso da estrutura, que resultard em maiores esfor¢os nos
apoios e para a fundagao.
VI.  Maior necessidade de profissionais especificos como: armador, carpinteiro, pedreiro e

servente.

A Figura 13 mostra como sdo dispostas as armaduras em lajes macicas. Na Figura 14

mostra uma execucdo de concretagem.

Figura 13 - Disposicdo de armaduras para lajes macigas.

MY T
W T
i -
T4l -

il Lo

Fonte: Caio, 2014.

Figura 14 - Concretagem de lajes macigas.

- - * T

Fonte: Cruz, 2015.
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3.6 LAJES PRE-FABRICADAS DO TIPO TRELICA

Diferente da laje maci¢a em que a execugdo ¢ feita toda no local onde sera construido,
nas lajes pré-fabricadas alguns elementos como as vigotas e os elementos de enchimento sdo
fabricados fora do local definitivo da estrutura, sendo somente a capa de concreto feita no
local da obra.

Segundo a NBR 14859-1 (ABNT, 2002, p. 2) as vigotas pré-fabricadas sao
constituidas por concreto estrutural, englobando totalmente ou parcialmente a armadura
inferior de tragdo, integrando parcialmente a se¢do de concreto da nervura longitudinal.
Também podem ser de trés tipos diferentes: concreto armado, concreto protendido ou
trelicadas; como ja dito, o estudo sera feito para o tipo treligadas, devido a ser um tipo muito
usual nas edificagoes.

As lajes pré-fabricadas ainda podem ser classificadas em unidirecionais, “constituida
por nervuras principais longitudinais dispostas em uma Unica dire¢do”’(ABNT NBR 14859-1,
2002, p. 2) ou bidirecionais, “constituida por nervuras principais nas duas dire¢des” (ABNT
NBR 14859-2, 2002, p. 2). O célculo de esforcos solicitantes das nervuras e o
dimensionamento das lajes (vaos, cargas, dimensdes, armaduras e materiais complementares)

sdo elaborados de acordo com as normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 9062:2001.

3.6.1 Vigotas pré-fabricadas trelicadas

“Com se¢do de concreto formando uma placa, com armadura trelicada parcialmente
englobada pelo concreto da vigota. Quando necessario, deverd ser complementada com
armadura passiva inferior de tracdo (fat) totalmente englobada pelo concreto da nervura”
(ABNT NBR 14859-1, 2002, p. 2).

Segundo Silva (2012, p. 25), as armaduras do banzo inferior da treli¢a tem funcao de
resistir aos esforcos de tracdo, enquanto que a armadura do banzo superior resiste aos esforcos
de compressdo. Por sua vez, as diagonais da armadura deixam o conjunto mais rigido e
facilitam as condigdes de transporte ¢ manuseio. A Figura 15 apresenta os elementos ¢ como
sdo dispostos para formarem o sistema de lajes pré-fabricadas.

A NBR 14859-1 (ABNT, 2002, p. 9) ainda diz que “as vigotas devem ter uma largura
minima tal que permita, quando montadas em conjunto com os elementos de enchimento, a

execucao das nervuras de concreto complementar com largura minima de 4,0 cm.”
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Figura 15 - Laje pré-fabricada com vigotas treligadas.

El to de enchimento (E )
Vigota (VT) emento de enchim (E}

Capa de concreto (C)

;t;&ﬁ 1‘ i MG T
|b,

be intereixo (i)

12b, + by
Vigoia{VT hl h= hg + he

Fonte: ABNT NBR 14859, 2002.

3.6.2 Elementos de enchimento

Sao formados por material inerte, como tijolos ceramicos e EPS, macicos ou vazados,
intercalados entre as vigotas, como visto na Figura 15. Tem como funcdo reduzir o volume de
concreto, o peso proprio da laje e servir como forma para a capa de concreto.

Os elementos de enchimento tém dimensdes padronizadas conforme o Quadro 14.
Devem ter resisténcia caracteristica a carga minima de ruptura de 1,0 kN, para que possam

suportar esforgos de trabalho durante a montagem e concretagem da laje.

Quadro 14 - Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento.

Dimensdes em centimetros
Altura (he) nominal 7 (minima); 8; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5

Largura (be) nominal 25 (minima); 30; 32; 37; 39; 40; 47; 50
Comprimento (c) nominal 20 (minimo); 25
(av) 3

Abas de encaixe

(ah) 1,5
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14859-1, 2002.

“A face inferior deve ser plana e as laterais devem apresentar abas de encaixe para
apoio nas vigotas, bem como estar isenta de partes quebradas e trincas que comprometam seu
desempenho ou que comprometam a fuga do concreto complementar (capa e nervuras)”
(ABNT NBR 14859-1, 2002, p. 6). A Figura 16 ilustra como devem ser os elementos de

enchimento.
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Figura 16 - Elementos de enchimento.

/7 °
4 4
be _IL‘@"T .. I_‘Lh S

Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2002.

3.6.3 Armaduras e ago utilizados

3.6.3.1 Armadura longitudinal

Sdo distribuidas uniformemente pelas vigotas, mantendo pelo menos 50% da secao da
armadura até os apoios, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). O Quadro 15 dispde do
didmetro nominal minimo e maximo para armaduras trelicadas. A NBR 14859-1 (ABNT,
2002) ainda permite que outras dimensodes, abaixo da minima, possam ser usadas, mediante

acordo entre fornecedor e comprador.

Quadro 15 - Diametro nominal minimo e maximo para lajes pré-fabricadas.

Diametro nominal Diametro nominal
Produto Norma ) )
minimo (mm) maximo (mm)
_ Diagonal: 3,4 Diagonal: 7,0
Armadura treligada ABNT NBR _ '
Banzo superior: 6,0 Banzo superior: 12,5
eletrossoldada 14862:2002 o o
Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14859-1, 2002.

3.6.3.2 Armadura transversal

Sao dispostas ao longo das nervuras transversais da laje, formando a armadura inferior

de tragdo com direcdo perpendicular as vigotas trelicadas.
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A NBR 14859-2 (ABNT, 2002, p. 2) fala que para lajes bidirecionais, as armaduras
podem ser calculadas como armadas em duas direcdes, desde que o intereixo das nervuras
longitudinais e transversais ndo superem 105 cm; caso somente o intereixo das nervuras
transversais superem 105 cm, a laje € calculada como unidirecional, apoiada em dois lados;
quando os dois intereixos superam 105 cm, a estruturam serd calculada como grelha ou como

um conjunto de vigas isoladas.
3.6.3.3 Armadura de distribui¢ao

Sdo posicionadas na capa nas dire¢des transversal e longitudinal, quando ha
necessidade delas para distribuigcdo de tensdes advindas de cargas concentradas e para
controle de fissuragdo. O Quadro 16 determina os valores de drea minima e quantidade de

armaduras de distribui¢do para cada tipo de aco utilizado.

Quadro 16 - Area minima e quantidade de armadura de distribuigio.

Numero de barras/m

Aco Area minima
¢ n @50mm|@ 6,3 mm
CA 25 0,9 cm?/m 5 3
CA 50, CA 60 e tela soldada| 0,6 cm?/m 3 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14859-1, 2002.

3.6.4 Capa

Constitui a placa superior da laje de espessura medida a partir da face superior do
elemento de enchimento. Formada por concreto complementar, deve ser considerada como
parte resistente se a sua espessura for no minimo 3 cm. O Quadro 17 diz a espessura minima

que deve ser adotada para a capa resistente de acordo com altura total da laje.

Quadro 17 - Capa minima resistente para as alturas totais padronizadas.

DimensGes em centimetros
Altura total da laje 10111(12113]114(16]17(20121]24(25]129(30|34
Espessura minima da caparesistente| 3 (3|4 |4 |4 |14 (44|44 |5|5[5]|5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14859-1, 2002.
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3.6.5 Requisitos gerais

3.6.5.1 Alturas padronizadas e intereixo

A altura total da laje varia de acordo com a altura do elemento de enchimento,

conforme o Quadro 18.

Quadro 18 - Altura total da laje pré-moldada.
Dimensoes em centimetros

Altléﬁ;é?meéﬁ;ﬁ?}j ge Altura total da laje (h)
7.0 100:11,0:12,0
8,0 11,0;12,0;13,0
10,0 14,0;15,0
12.0 16.0: 17,0
16,0 20,0;21,0
20,0 240250
240 290:300
29,0 34,0350

Fonte: ABNT NBR 14859-1, 2002.

Para vigotas trelicadas, a NBR 14859-1 (ABNT, 2002) determina que o intereixo
minimo padrado seja de 42 cm, exceto quando a altura total da laje for menor ou igual a 13 cm,

podendo ser adotado intereixo minimo de 40 cm.
3.6.6 Vantagens e desvantagens
3.6.6.1 Vantagens
I.  Facilidade de transporte e manuseio, devido ao formato e a leveza das vigotas;

II.  Menos fissuras devido a boa aderéncia entre o concreto da base da vigota e o concreto

da capa;
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III.  Nao necessita de formas, ja que sdo substituidas pelas vigotas e os blocos de
enchimento, diminuindo o consumo de concreto;
IV.  As instalagdes elétricas podem ser embutidas entre a capa de concreto e a base da

vigota;

3.6.6.2 Desvantagens

I.  Problemas futuros devido a mé qualidade das vigotas que ndo respeitam os padrdes
estabelecidos por norma, ou armazenamento inadequado das trelicas; falta de cuidados
no transporte e estocagem,;

II.  Falta de profissionais especializados para calculo e execucdo de lajes pré-moldadas;
II.  Problemas de quebra ou trinca do elemento de enchimento no momento da
concretagem.

IV.  Maior facilidade de aparecer trincas e fissuras no acabamento.
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4 METODOLOGIA

Para os sistemas estruturais, manteve-se 0 mesmo carregamento atuando nas lajes,
variando-se as dimensdes e assim feitas as verificacdes de dimensionamento. Para
determinados vaos das lajes, os elementos ndo atendiam os requisitos de norma para os
Estados Limites Ultimos (ELU), precisando incluir novos elementos e/ou aumentar as
dimensdes. Foram atendidas as normas para os Estados Limites de Servico (ELS).

O trabalho delimita-se ao estudo de lajes macigcas e trelicadas retangulares e

quadraticas, com dimensdes de areas de lajes variadas, ficando limitado a seguinte questao:

I.  Ficou limitado somente ao calculo da quantidade e do custo do volume de
concreto, peso do ago, area de forma, vigotas e lajotas pré-moldadas para
lajes, vigas e pilares, dispensando-se as fundac¢des, mao de obra, tempo de

execucao, transporte, etc.

4.1 DESCRICAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS E MATERIAIS ENVOLVIDOS

A classe de agressividade ambiental escolhida foi a do tipo II, moderada para ambiente
urbano, onde o risco de deterioracdo da estrutura € considerado pequeno segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014). Para essa classe de agressividade, o cobrimento nominal utilizado nas lajes
macigas foi de 2,5 cm, e de 1,5 cm para lajes pré-fabricadas. Para as vigas e pilares se utilizou
cobrimento nominal de 3 cm.

A classe de resisténcia caracteristica do concreto a compressao utilizada foi a C35,
pois tem menor porosidade, diminuindo o nimero de vazios, dando uma maior resisténcia.
(concreto com fck de 35 MPa aos 28 dias de idade).

As cargas e materiais utilizados para o célculo foram:

I.  Carga acidental: 2 kN/m?;
II.  Carga de revestimento: 1 kN/m?;
. Ago CA-50 de didmetros (mm): 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 22,2; 25,0.
IV.  Ago CA-60 de diametros (mm): 4,2; 5,0.
V.  Trelica TR 08644;
VI.  Bloco de enchimento do tipo lajota cerdmica B8/25/20.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS, DOS PILARES E LAJES

Para o dimensionamento das lajes, utilizou-se de diferentes areas para os dois sistemas
de lajes, com o intuito de analisar se a partir de uma determinada drea seria mais vantajoso um

sistema a outro. Para isso, as seguintes areas de lajes foram calculadas:

. Areas quadraticas (m2): 2x2; 4x4; 6x6
I.  Areas retangulares (m?): 2x4; 2x6; 4x5; 4x8

Os modelos foram feitos inicialmente com todas as lajes simplesmente apoiadas nos
bordos, quando foi preciso fazer a divisao das lajes em uma mesma éarea teve-se que engastar
a laje a viga devido ao momento negativo, nao se tendo nenhum caso de laje em balanco. As
lajes treligadas foram calculadas de forma unidirecional.

Foi utilizado um software de calculo estrutural que utiliza a analogia de grelha
equivalente, no qual foram dimensionados as lajes, pilares e vigas.

A principio a espessura utilizada para as lajes macigas foi de 10 cm, e para as lajes
trelicadas de 11 cm, alterando-se de acordo com a necessidade requerida pelo programa com o
aumento das areas. Aumentando-se os vaos, para os casos analisados apenas a laje maciga
precisou aumentar a espessura, chegando até¢ um valor de 12 cm, altura necessaria para que o
espagamento entre as barras nao ficasse menor que o permitido; a laje treligada permaneceu a
mesma altura em todos os casos.

Para os pilares, foi mudado o lancamento da estrutura de acordo com o vao, ou seja,
aumentou-se a quantidade de pilares e/ou suas dimensdes. Comecou-se com dimensdes de
15x30 cm para os dois sistemas, sendo 4 pilares na estrutura, também sendo redimensionado
devido ao espagamento entre as barras ser menor que o permitido com o aumento da area das
lajes. Para o sistema de lajes macicas, chegou-se at¢ um valor de at¢ 30x50 cm, com no
maximo 4 pilares; ja para o de treligadas, chegou-se at¢ um valor de 20x45 c¢cm, com no
maximo 6 pilares.

Para as vigas, as dimensdes iniciais foram de 15x40 cm nos dois sistemas, com 4
vigas. Como nos outros elementos, também foram modificadas, nas quais o problema
encontrado foi que a taxa de armadura das barras longitudinais superou o limite que ¢ de 4%,
com o aumento da drea das lajes. Para as lajes macicas chegaram até um valor de 20x45 cm,
com no maximo 4 vigas; ja para as trelicadas, também 20x45 cm, sendo que com 5 vigas.

A partir da analise das lajes de drea 6x6 m?, houve um aumento do nimero de pilares e

vigas para lajes trelicadas, o motivo disso ¢ que a distdncia do centro de gravidade da
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armadura longitudinal até a armadura mais afastada da linha neutra superou 10% da altura da
secdo da viga, o que ndo ¢ permitido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Logo a solucdo
encontrada foi dividir a laje, criando mais uma laje, colocando-se nova viga entre elas, e

assim, consequentemente, novos pilares. A Figura 17 mostra como ficou a laje ap6s a divisdo.

4.3 LEVANTAMENTO DOS CONSUMOS E MATERIAIS

Além de calcular as estruturas, o software utilizado também fornece o resumo de
matérias necessario para cada estrutura analisada. A partir do resumo de matérias, pode-se

fazer o quantitativo de ago, concreto, formas, treligas e blocos de enchimento.

4.4 LEVANTAMENTO DOS CUSTOS

Os custos levados em consideracdo serdo somente os dos materiais necessarios para a
composi¢do dos elementos estruturais vigas, pilares e lajes, de acordo com o levantamento do
consumo dos materiais, ndo sendo calculados os custos com mao de obra, transporte ou custos
adicionais.

Os valores dos materiais para a composicdo de custos foram obtidos através da tabela
SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil de Pregos de
Insumos, disponivel no site da Caixa Economica Federal, no qual ¢ possivel obter os precos

médios unitarios para o estado da Paraiba, referente ao més de novembro de 2017.

Figura 17 - Laje trelicada de area 6x6 m?.

Fonte: AUTO QI - EBERICK
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5 RESULTADOS

Dimensionado as estruturas nos dois modelos estruturais de laje com o auxilio de
software de calculo estrutural, serdo apresentados os resultados da andlise estrutural e de custo
dos modelos avaliados na pesquisa.
5.1 CONSUMO DE MATERIAIS

5.1.1 Lajes macicas

As tabelas que serdo apresentadas informarao o consumo de ago, concreto ¢ forma dos

elementos estruturais analisados para diferentes areas de laje.

Tabela 1 - Consumo de materiais para laje maciga de area 2x2 m?.

Descrico Elemento Pesodoaco Volumede Areadeforma

+10 % (kg) concreto (m?) (m2)

Vigas 20,1 0,5 7.6

Laje maciga 2x2 Pilares 47,2 0,5 10,8
Lajes 5,9 0,3 2.9

Total 73.3 1,3 21.3

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 - Consumo de materiais para laje maciga de area 2x4 m?.

Descrigéo Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (md) (m?)

Vigas 30,4 0,7 11,4

Laje macica 2x4 Pilqres 47,2 0,5 10,8
Lajes 12,6 0,6 6,3

Total 90,2 1,9 28.5

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3 - Consumo de materiais para laje maciga de area 2x6 m?.

Descrido Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (md) (m?2)

Vigas 41,2 1,0 15,2

Laje macica 2x6 Pilqres 64,3 0,5 10,8
Lajes 18,9 1,0 9,7

Total 124,5 2,5 35,7

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 4 - Consumo de materiais para laje maciga de area 4x4 m?.

Descrigéo Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (md) (m?)

Vigas 42.5 1,0 16,1

Laje maciga 4x4 Pilqres 47,2 0,5 10,8
Lajes 59,4 1,5 14,8

Total 149,1 3,0 41,7

Fonte: Proprio autor.

Tabela 5 - Consumo de materiais para laje maciga de area 4x5 m>.

Descrigéo Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (m?3) (m?)

Vigas 46,9 1,1 17,1

Laje macica 4x5 Pilgres 68,4 0,5 10,8
Lajes 79,8 1,7 17,4

Total 195,1 3.4 453

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 - Consumo de materiais para laje maciga de area 4x8 m>.

Descricéo Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (m?3) (m?)

Vigas 101,7 1.4 22.8

Laje macica 4x8 Pilqres 189,7 0,6 12,0
Lajes 175,0 2.9 28.5

Total 466,5 49 63,3

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 - Consumo de materiais para laje maciga de area 6x6 m>.

Descrigéo Elemento Pesodoaco Volumede Areade forma

+10 % (kg) concreto (md) (m?)

Vigas 89,1 1,4 22,8

Laje macica 6x6 Pilgres 256,0 0,7 13,2
Lajes 282,2 3,3 32,6

Total 627,3 5,4 68,6

Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Lajes pré-fabricadas trelicadas

Para as lajes pré-fabricadas, além do consumo de ago, concreto e forma dos elementos
estruturais analisados, também foram calculados o peso das treligas e a quantidade de blocos

de enchimento para diferentes areas de laje apresentado nas tabelas abaixo.
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Tabela 8 - a) Consumo de materiais para laje treligada de area 2x2 m2

Descricéo Elemento Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

+10 % (kg) concreto (m?) (m?) (kg)

Vigas 20,1 0,5 7,6 -

) . Pilares 47,2 0,5 10,8 -
Laje trelicada 2x2 Lajes 0.0 0.1 0.0 8.4
Total 67,4 1,1 18,4 8.4

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 2x2 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimensoes (cm) .
Descricao Tipo Nome hb Bx by Quantidade
Laje trelicada 2x2 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 40

Fonte: Proprio autor.

Tabela 9 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de area 2x4 m>

Descricéio Elemento Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

+10 % (kg) concreto (m?) (m?) (kq)

Vigas 30,4 0,7 11,4 -

) . Pilares 472 0,5 10,8 -
Laje trelicada 2x4 Lajes 0.0 0.3 0.0 18,5
Total 77,6 1,5 22,2 18,5

Fonte: Proprio autor.

Tabela 9 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 2x4 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimensoes (cm) .
Descricao Tipo Nome hb Bx by Quantidade
Laje trelicada 2x4 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 80

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de area 2x6 m2.

Descricao Elemento Pesodoaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

+10 % (kg) concreto (m?) (m?) (kg)

Vigas 41,1 1,0 15,2 -

. . Pilares 64,3 0,5 10,8 -
Laje trelicada 2x6 Lajes 0.0 0.4 0.0 28.6
Total 105,4 1,9 26,0 28,6

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 2x6 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimensoes (cm) .
Descricao Tipo Nome hb Bx by Quantidade
Laje trelicada 2x6 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 128

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 11 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de area 4x4 m2.
Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

Descrigao Elemento

+10 % (kg) concreto (m?) (m?) (kg)

Vigas 20,1 0,5 7,6 -

) ) Pilares 472 0,5 10,8 -
Laje trelicada 4x4 Lajes 0.0 0.1 0.0 8.4
Total 67,4 1,1 18,4 8.4

Fonte: Proprio autor.

Tabela 11 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 4x4 m>.
Blocos de enchimento

- . Dimensoes (cm) .
Descricao Tipo Nome hb bx by Quantidade
Laje trelicada 4x4 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 40

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de drea 4x5 m?.
Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

Descrigao Elemento

+10 % (kg) concreto (md) (m2) (kg)

Vigas 49.8 1,1 17,1 -

) ) Pilares 64,3 0,5 10,8 -
Laje trelicada 4x5 Lajes 26.1 0,8 0,0 45.4
Total 140,2 2.4 27,9 45,4

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 4x5 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimenso6es(cm) .
Descricao Tipo Nome hb bx by Quantidade
Laje trelicada 4x5 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 252

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de area 4x8 m?2.

Descricéio Elemento Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

+10 % (kg) concreto (m?3) (m?) (kq)

Vigas 111,8 1,4 22,8 -

) . Pilares 189,7 0,6 12,0 -
Laje trelicada 4x8 = 7y /oo 632 12 0.0 80.3
Total 364,7 33 34,8 80,3

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de area 4x8 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimenso6es(cm) .
Descricao Tipo Nome hb bx by Quantidade
Laje trelicada 4x8 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 396

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 14 - a) Consumo de materiais para laje trelicada de area 6x6 m2.

Descricéo Elemento Peso doaco Volumede Areadeforma Peso trelicas

+10 % (kg) concreto (m?) (m?) (kg)

Vigas 99,2 1,8 28,5 -

) ) Pilares 157,5 0,8 16,2 -
Laje treligada 6x6 7 .o 62.8 1.7 0,0 127,6
Total 319,5 473 447 127,6

Fonte: Proprio autor.

Tabela 14 - b) Consumo de blocos de enchimento para laje trelicada de drea 6x6 m?.
Blocos de enchimento

- . Dimenso6es(cm) .
Descricao Tipo Nome hb bx By Quantidade
Laje trelicada 6x6 Lajota ceramica B8/25/20 8 25 20 312

Fonte: Proprio autor.

5.1.3 Comparativo do consumo de materiais

Com os dados dos materiais encontrados ¢ possivel se fazer o comparativo entre os
dois sistemas estruturais. Como no sistema de laje macica ndo sao utilizados vigotas e blocos
de enchimento encontrados na laje treligada, o comparativo s6 se dara para os demais
materiais em comum entre os dois sistemas para diferentes areas. A Tabela 23 mostra os

comparativos entre os dois sistemas analisados.

Tabela 15 - Comparativo do consumo de materiais.

(Continua)
Area da laje (m?) Materiais Laje macica Laje trelicada
Peso do aco +10 % (kg) 73,3 67,4
Volume de
2x2 concreto (m?) L3 L1
Area de forma 213 18.4

(m?)




Tabela 15 - Comparativo do consumo de materiais.

(Continuagao)
Are? n‘:;“) laje Materiais ml;acjiza tr;iie;jaeda
Peso do(le(tg)) +10 % 90,2 77,6
2x4 c;i;lrftie(crﬁ) b "
Area(crlgziorma 28.5 22,2
Peso do(le(lg)) +10 % 124,5 105,4
2x6 cxfllr‘érffﬁa 2 b
Area(crlrel2§onna 35,7 26,0
Peso do(la{lg +10 % 149,1 67,4
4x4 cxfllrfff{ii) 30 b
Areagg2§0ﬂna 41,7 18,4
Peso do(le(tg)) +10 % 195,1 140,2
4x5 cxfllr‘érffﬁa 34 2
Area(crlzz§orma 453 27,9
Peso do(lig)’ 0% 4665 364,7
4x8 C(Xfllr‘éﬂréeﬁa 49 >
Area de forma 63,3 34,8

(m?)

61
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Tabela 15 - Comparativo do consumo de materiais.

(Conclusao)
Area da laje (m?) Materiais Laje macica Laje trelicada
Peso do aco +10 % (kg) 627,3 319,5
Volume de
6x6 concreto (m?) >4 4.3
Area dezforma 68.6 447
(m?)

Fonte: Proprio autor.

5.2 COMPOSICAO DOS CUSTOS

Serdo apresentadas tabelas com as descricdes de insumos com seu preco mediano
unitario € o consumo, podendo-se obter o valor total para cada elemento estrutural dos dois

sistemas analisados. Por fim, serdo feitos comparativos tanto dos elementos estruturais como

dos sistemas.

5.2.1 Lajes macicas

5.2.1.1 Composicao dos custos das vigas

Tabela 16 - Composicdo dos custos das vigas para diferentes areas de lajes macigas.

(Continua)
Area da . . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) _total (R$)
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 14,9 4,94 73,61
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 5,3 4,17 22,10
CONCRETO USINADO,
2x2 (€35, INCLUI SERVICO DE m? 0,5 357,05 178,53
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADA DE 2,20 x m 7.6 36,42 276,79

1,10 M, E =18 MM

Custo total (R§) 551,02
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Tabela 16 - Composigao dos custos das vigas para diferentes areas de lajes macigas.

(Continuagao)
Areada e . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (RS)
A ERGALHAD ke 21.8 4,94 107,69
A ERGALIAO kg 8,6 4,17 35,86
CONCRETO USINADO,
ox4  C35, INCLUISERVICODE  m? 0,7 357,05 249,94
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADADE220x ™ 114 36,42 415,19
1,10 M, E=18 MM
Custo total (RS) 808,68
AC?]S&?ﬂEfi% M ke 274 4,94 135,36
N VERGATHAG ke 138 a7 58S
CONCRETO USINADO,
2x6  C35,INCLUISERVICODE  m’ 1,0 357,05 357,05
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADADE2,20x ™ 15,2 36,42 553,58
1,10 M, E= 18 MM
Custo total (R$) 1.103,54
AC@S&%&% M ke 28,7 4,94 141,78
Acgngﬁ%i)ﬂifggd - kg 13,8 4,17 57,55
CONCRETO USINADO,
4x4  C35,INCLUISERVICODE  m’ 1,0 357,05 357,05
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADA DE220x ™ 16,5 36,42 600,93

ILIOM, E=18 MM

Custo total (R$) 1157,31
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Tabela 16 - Composigao dos custos das vigas para diferentes areas de lajes macigas.

(Continuagdo)

Area da - . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitério (R$) _total (R$)
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 30,7 4,94 151,66
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALLIAG ke 16,2 4,17 67,55
CONCRETO USINADO,
4x5 C35, INCLUI SERVICO DE m? 1,1 357,05 392,76
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA ,
PLASTIFICADADE 220x ™ 17,1 36,42 622,78
1,1I0M, E=18 MM
Custo total (R$) 1.234,75
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 12,9 4,94 63,73
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 67,6 4,20 283,92
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALIAG ke 21,2 4,17 88,40
4x8 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO DE m? 1,4 357,05 499,87
BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA ,
PLASTIFICADADE220x ™ 22.8 36,42 830,38
1,10 M, E=18 MM
Custo total (R$) 1.766,30
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 34,2 4,94 168,95
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 33,2 4,20 139,44
6x6 ACO CA-60, 5,0 MM
VERGALHAO kg 21,7 4,17 90,49
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO DE m? 1,4 357,05 499,87

BOMBEAMENTO
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Tabela 16 - Composigao dos custos das vigas para diferentes areas de lajes macigas.

(Conclusao)
Area da .~ . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitério (R$) _total (R$)
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA m? 22,8 36,42 830,38

6x6 PLASTIFICADA DE 2,20 x
1,LIOM, E=18 MM

Custo total (R$) 1.729,12

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Economica, 2017.
5.2.1.2 Composicao dos custos dos pilares

Tabela 17 - Composicdo dos custos dos pilares para diferentes areas de lajes macigas.

(Continua)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (R$)
ACQ AN 100 MM, ke 34,2 42 143,64
ACO 00, >0 MM, ke 13,1 4,17 54,63
2x2 CONCRETO USINADO,
2x4 C35, INCLUI SERVICO m? 0,5 357,05 178,53
Axd DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADADE220 ™ 108 36,42 393,34
x 1,10 M, E=18 MM
Custo total (RS) 770,13
AC%gﬁgX,Ll}(I),AOOMM, kg 51,3 4.2 215,46
AC(\)IECl?(-}?AOL’,I?I’gg/IM’ kg 13,1 4,17 54,63
2x6 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m3 0,5 357,05 178,53
(4x5tr) DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADA DE 2,20 m 10.8 36,42 393,34

x 1,10 M, E =18 MM

Custo total (R$) 841,95




66

Tabela 17 - Composicao dos custos dos pilares para diferentes areas de lajes macigas.

(Conclusao)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigcao do insumo Unidade Consumo unitario (R$)  total (R$)
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 51,3 472 215,46
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALIIAG kg 17,1 4,17 71,31
CONCRETO USINADO,
4x5 C35, INCLUI SERVICO m? 0,5 357,05 178,53
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADADE 220 ™ 108 36,42 393,34
x 1,10 M, E=18 MM
Custo total (RS) 858,63
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 170,9 4,2 717,78
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 18,8 4,17 78,40
CONCRETO USINADO,
4x8 C35, INCLUI SERVICO m? 0,6 357,05 214,23
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADADE 220 ™ 120 36,42 437,04
x 1,10M, E=18 MM
Custo total (RS) 1.447,45
ACO CA-50, 12,5 MM,
VERGALHAO kg 239.6 4,0 958.4
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 16,4 4,17 68,39
CONCRETO USINADO,
6x6 C35, INCLUI SERVICO m3 0,7 357,05 249,94
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADA DE 2,20 m 13,2 36,42 480,74
x 1,10M, E=18 MM
Custo total (R§) 1.757.47

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Econdmica, 2017.
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Tabela 18 - Composicao dos custos das lajes macigas para diferentes areas.

(Continua)
Area da . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (RS)
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALIIAG ke 5,9 4,17 24,60
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,3 357,05 107,12
DE BOMBEAMENTO
2x2
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADADE 220 ™ 2,9 36,42 105,62
x 1,10 M, E =18 MM
Custo total (R§) 237,34
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALIIAG kg 12,6 4,17 52,54
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,6 357,05 214,23
DE BOMBEAMENTO
2x4
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA
PLASTIFICADADE 220 ™ 6,3 36,42 229,45
x 1,10 M, E=18 MM
Custo total (R§) 496,22
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 18,9 4,17 78,81
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m3 1,0 357,05 357,05
DE BOMBEAMENTO
2x6
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADADE 220 ™ 27 36,42 333,27
x 1,10 M, E=18 MM
Custo total (R§) 789,14
ACO CA-50, 6,3 MM,
VERGALHAO kg 59,4 4.4 261,36
4x4
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m3 1,5 357,05 535,58

DE BOMBEAMENTO
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Tabela 18 - Composicao dos custos das lajes macigas para diferentes areas.

(Continuagdo)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigao do insumo Unidade Consumo unitario (R$)  total (R$)
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA

2
4x4  PLASTIFICADADE220 " 14,83 36,42 540,11

x 1,10 M, E=18 MM

Custo total (R$)  1337,05

ACO CA-50, 6,3 MM,
VERGALHAO kg 31,9 4,4 140,36
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 47,9 4,94 236,63
4x5 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m’ 1,7 357,05 606,99

DE BOMBEAMENTO

CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA
PLASTIFICADA DE 2,20
x1,10M, E=18 MM

m? 17,4 36,42 633,71

Custo total (R§) 1.617,68

ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAG ke 65.5 4,94 323,57
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAG ke 109,6 42 460,32
CONCRETO USINADO,
4x8 C35, INCLUI SERVICO m? 2.9 357,05 1.035.45
DE BOMBEAMENTO

CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA
PLASTIFICADA DE 2,20
x 1,10 M, E=18 MM

m? 28,5 36,42 1.037,97

Custo total (R$) 2.857,31

ACO CA-50, 8,0 MM,

VERGALHLAO kg 123,8 4,94 611,57

6x6 ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 153,1 4,2 643,02
ACO CA-60, 5,0 MM, ke 5.4 417 22.52

VERGALHAO
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Tabela 18 - Composicao dos custos das lajes macigas para diferentes areas.

(Conclusao)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigao do insumo Unidade Consumo unitario (R$)  total (R$)
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 33 357,05 1.178,27
DE BOMBEAMENTO
6x6 CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA ,
PLASTIFICADADE220 ™ 32,6 36,42 1.187.29

x 1,10 M, E=18 MM

Custo total (R$) 3.642,67

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Econdmica, 2017.

5.2.2 Lajes trelicadas
5.2.2.1 Composigao dos custos das vigas

A composicao dos custos das vigas para o sistema estrutural de lajes treligadas deram
resultados iguais aos das lajes macicas para as areas 2x2, 2x4, 2x6 e 4x4. Para as demais areas

deram resultados diferentes que serdo apresentados logo abaixo pela Tabela 27.

Tabela 19 - Composicdo dos custos das vigas para diferentes areas de lajes treligadas.

(Continua)

Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (RS)
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAO kg 22,0 4,94 108,68
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO kg 13,4 4,2 56,28
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 14,4 4,17 60,05
4x5 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 1,1 357,05 392,76
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA )
PLASTIFICADA DE 2,20 m 17,1 36,42 622,78

x 1,10 M, E =18 MM

Custo total (R$) 1.240,55
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Tabela 19 - Composicao dos custos das vigas para diferentes areas de lajes treligadas.

(Conclusao)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigao do insumo Unidade Consumo unitario (R$)  total (R$)
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALIIAO kg 478 4,94 236,13
ACO CA-50, 12,5 MM,
VERGALILAO kg 422 4,0 168,8
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALIIAG ke 21,7 4,17 90,49
4x8 CONCRETO USINADO,
€35, INCLUI SERVICO m? 1.4 357.05 499,87
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADA DE220 ™ 22.8 36,42 830,38
x 1,10 M, E =18 MM
Custo total (R$) 1.825,67
ACO CA-50, 6,3 MM,
VERGALHAO ke 0,7 4.4 3,08
ACO CA-50, 8,0 MM,
VERGALHAG ke 432 4,94 213,41
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO ke 30,3 42 127,26
ACO CA-60, 5,0 MM,
6 VERGALIIAO ke 25.0 4,17 104,25
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 1.8 357,05 642,69
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA .
PLASTIFICADA DE220 ™ 28,5 36,42 1.037,97

x 1,10 M, E=18 MM

Custo total (R$) 2.128,66

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Econdmica, 2017.
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5.2.2.2 Composicao dos custos dos pilares

A composicao dos custos dos pilares para o sistema estrutural de lajes trelicadas deram
resultados iguais aos das lajes macicas para as areas 2x2, 2x4, 2x6, 4x4, 4x5 e 4x8, sendo a
area de 4x5 trelicada igual a 2x6 macica expressa na Tabela 25 como (4x5tr). Para as demais

areas deram resultados diferentes que serdo apresentados logo abaixo pela Tabela 28.

Tabela 20 - Composicao dos custos dos pilares para area 6x6 m? de lajes treligadas.

Area da . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (RS)
ACO CA-50, 10,0 MM,
VERGALHAO ke 68,4 42 287,28
ACO CA-50, 16,0 MM,
VERGALHAO kg 65,2 4,0 260,8
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 24,0 4,17 100,08
6x6 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,8 357,05 285,64
DE BOMBEAMENTO
CHAPA DE MADEIRA
COMPENSADA ,
PLASTIFICADA DE220 ™ 16,2 36,42 590,00

x 1,10 M, E=18 MM

Custo total (R$) 1.523,80

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Economica, 2017.
5.2.2.3 Composicao dos custos das lajes

Tabela 21 - Composicao dos custos das lajes trelicadas para diferentes areas.

(Continua)
Area da . . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descricao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (RS)
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 4,0 22,0 88
(LAJOTAS + VIGOTAS)
2x2 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m’ 0,1 357,05 35,71
DE BOMBEAMENTO

Custo total (R§) 123,71
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Tabela 21 - Composicdo dos custos das lajes trelicadas para diferentes areas.

(Continuagdo)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigcao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (R$)
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 8,0 22,0 176
(LAJOTAS + VIGOTAS)
2x4  CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,3 357,05 107,12
DE BOMBEAMENTO
Custo total (R§) 283,12
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 12,0 22,0 264
(LAJOTAS + VIGOTAS)
2x6 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,4 357,05 142,82
DE BOMBEAMENTO
Custo total (R§) 406,82
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 16,0 22,0 352
(LAJOTAS + VIGOTAS)
44 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,1 357,05 35,71
DE BOMBEAMENTO
Custo total (R$) 387,71
ACO CA-60, 5,0 MM,
VERGALHAO kg 26,1 4,17 108,84
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 20,0 22,0 440
4x5 (LAJOTAS + VIGOTAS)
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 0,8 357,05 285,64
DE BOMBEAMENTO
Custo total (R$) 834,48
4xg  ACOCAS0,10,0 MM, ke 63,2 42 265,44

VERGALHAO
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Tabela 21 - Composicdo dos custos das lajes trelicadas para diferentes areas.

(Conclusao)
Area da L . Preco mediano  Preco
laje (m?) Descrigcao do insumo Unidade Consumo unitario (R$) total (R$)
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 32,0 22,0 704
(LAJOTAS + VIGOTAS)
4
X8 CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 1,2 357,05 428,46
DE BOMBEAMENTO
Custo total (R$) 1.397,90
ACO CA-60,4,2 MM,
VERGALHAO kg 62,8 4,17 261,88
LAJE PRE-MOLDADA
TRELICADA TR8644 m? 36,0 22,0 792
6x6 (LAJOTAS + VIGOTAS)
CONCRETO USINADO,
C35, INCLUI SERVICO m? 1,7 357,05 606,99
DE BOMBEAMENTO
Custo total (RS) 1.660,86

Fonte: adaptado de SINAPI - Caixa Economica, 2017.

5.2.3 Comparativo da composi¢ao dos custos
5.2.3.1 Comparativo da composicao dos custos dos elementos estruturais

Tabela 22 - Comparativo da composi¢ao dos custos dos elementos estruturais.

(Continua)
Area da laje (m?) Tipo Vigas Pilares Lajes
%2 Laje macica R$ 551,02 R$ 770,13 R$ 237,34
Laje trelicada R$ 551,02 R$ 770,13 R$ 123,71
xd Laje macica R$ 808,68 RS 770,13 R$ 496,22
Laje treligada R$ 808,68 R$ 770,13 RS 283,12
%6 Laje macica R$ 1.103,54 R$ 841,95 RS 789,14
Laje treligada ~ R$ 1.103,54 RS 841,95 RS 406,82
4xd Laje macica R$ 551,02 R$ 770,13 R$ 1337,05
Laje trelicada R$ 551,02 R$ 770,13 R$ 387,71
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Tabela 22 - Comparativo da composicdo dos custos dos elementos estruturais.

(Conclusao)
Area da laje (m?) Tipo Vigas Pilares Lajes

455 Laje macica RS 1.234,75 RS 858,63 R$ 1.617,68

Laje trelicada RS 1.240,55 R$ 841,95 R$ 834,48
A8 Laje macica R$ 1.766,30 RS 1.447.45 R$ 2.857,31

Laje trelicada RS 1.825,67 RS 1.447.45 R$ 1.397,90
6x6 Laje macica RS 1.729,12 RS 1.757,47 RS 3.642,67

Laje trelicada RS 2.128,66 R$ 1.523,80 R$ 1.660,86

5.2.3.2 Comparativo da composi¢ao dos custos entre os sistemas estruturais

Fonte: Proprio autor.

Tabela 23 - Comparativo da composicdo dos custos entre os sistemas estruturais.

2x2

2x4

2x6

4x4

4x5

4x8

6x6

R$ 1.558,49

R$2.075,03

R$ 2.734,63

R$ 2.658,20

R$ 3.711,06

R$ 6.071,06

R§ 7.129,26

RS 1.444,86

R$ 1.861,93

R$2.352,31

R$ 1.708,86

R$2.916,98

R$ 4.761,02

R$ 5.313,32

7,3 %

10,3 %

14 %

35,7 %

21,4 %

21,6 %

25,5 %

Area da laje (m?) Laje macica Laje trelicada Diferenca percentual

Fonte: Proprio autor.
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Grafico 2 - Comparativo da composigdo dos custos entre os sistemas estruturais
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Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSOES

A partir das comparacdes realizadas entre os dois sistemas de estruturas com laje
macica e laje pré-fabricada trelicada, pode-se ter algumas nog¢des do melhor modelo a ser
escolhido na hora de construir. Deve-se salientar que ndo se pode levar em consideracio
somente o consumo e custos dos materiais; aspectos como tempo de execucdo, mio de obra
qualificada, tempo de execugdo e como todo o sistema estrutural ird se comportar, também
devem ser levados em consideragao.

Nos resultados, o consumo de materiais até uma area de 4x8 m?, quando comparados
os dois sistemas de lajes, so ¢ vista uma discrepancia maior de ago, concreto e formas entre as
lajes. A partir de uma area de 6x6 m?, além dessa discrepancia nas lajes, ¢ visto também um
maior peso de ago nos pilares do sistema de lajes macicas. Sabe-se que quanto maior o peso
de uma estrutura, maior ¢ a solicitagdo a fundacdo, o que pode gerar maiores custos a
construgao.

Feito os custos de cada elemento estrutural, pode-se saber a influéncia da escolha do
tipo de laje nos custos dos outros elementos do sistema estrutural. Percebe-se que até uma
area de 4x4 m? ndo ha diferenca de custos entre os sistemas analisados para os elementos
vigas e pilares. A partir da area de 4x5 m?, a laje treligada passa a ter custos maiores com
vigas, cerca de 0,5%, com um aumento para 19%, para uma area de 6x6 m?.. Para os pilares
ocorreu um fato interessante a partir da area de 6x6 m?, os custos foram menores no sistema
de lajes trelicadas para areas quadraticas. Por fim, feita a comparagdo dos custos do elemento
lajes, percebeu-se que a grande diferenca entre os custos dos dois sistemas se da devido a este
elemento, no qual a laje maciga apresenta até 55% de custo a mais que a laje treligada para
uma area de 6x6 m?.

O comparativo da composicao dos custos dos sistemas estruturais mostra que em
nenhum sistema de lajes macicas ¢ mais vantajoso que o sistema de lajes treligadas conforme
mostra o Grafico 2. Os fatores responsaveis por tornar o sistema estrutural de lajes trelicadas
mais vantajoso em relacdo ao custo sdo: o menor volume de concreto utilizado e a ndo
utilizacdo de formas para as lajes, pois tanto um como outro sao de grande custo no mercado,
além de serem fundamentais e muito utilizados no sistema de lajes macicas. Um fator que nao
foi considerado foi o fato que as formas podem ser reutilizadas fazendo com que seu custo

diminua com a maior quantidade de pavimentos.
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