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Resumo: Neste trabalho é analisada a utilizacdo de trés tipos de laje em um edificio reticulado de
concreto armado, sendo eles: laje macica de concreto armado, laje nervurada com cubas plasticas e laje
nervurada com vigota trelicada pré-moldada de concreto armado e blocos de EPS. Para tanto, sdo
elaborados trés projetos estruturais para a mesma planta baixa, uma para cada tipo de laje, por meio de
um software comercial. Sdo abrangidas defini¢Ges a respeito dos trés tipos de lajes, analise da viabilidade
e 0 uso dos trés tipos de lajes na estrutura. Os critérios que fazem parte dessa comparacdo sao:
comportamento da estrutura, quantitativos de materiais, carga na fundagdo e custos. Cada critério
analisado apontou uma laje como melhor escolha, em fungdo de suas caracteristicas e vantagens. No que
diz respeito ao comportamento da estrutura, as lajes macigas e nervuradas com cubas plasticas
apresentarem melhores resultados. Quanto aos quantitativos de materiais, a laje com vigotas e EPS
apresentou menor indice de consumo total em kg/m3. Na carga da fundag&o, é a laje nervurada com cubas
plasticas que apresenta o menor valor, enquanto nos custos totais, o melhor resultado é da laje com
vigotas e EPS.

Palavras-chave: Edificio. Concreto Armado. Lajes. Software.

Abstract: In this work, the use of three types of slabs in a reticulated reinforced concrete building is
analyzed, being: solid reinforced concrete slab, ribbed slab with plastic vats and ribbed slab with precast
reinforced concrete lattice beam and EPS blocks. For this purpose, three structural projects are designed
for the same blue print, through a commercial software, one for each type of slab. Definitions regarding
the three types of slabs, the feasibility analysis and the use of the three types of slabs in the structure are
covered. The criterions that compose this comparison are: structure’s behavior, quantity of materials, load
on the foundation and the costs. Each criterion analyzed indicated a slab as the best choice, depending on
its features and advantages. In what concerns the structure’s behavior, both solid and ribbed slabs with
plastic vats have presented better results. As for the material quantities, the slab with beams and EPS
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showed the lowest total consumption index in kg / md. In the foundation’s load, the ribbed slab with
plastic vats presents the lowest value, while in total costs the best result is the slab with beams and EPS.
Keywords: Building. Reinforced concrete. Slabs. Software.

Introducéo

O concreto armado € a associacdo do concreto simples (argamassa + agregado
gratdo) com a armadura, colocada de tal modo que ambos resistam solidariamente aos
esforgos solicitantes (armadura passiva). E utilizado com o objetivo de associar um
elemento que possui boa resisténcia a compressdo, no caso o concreto, a um elemento
que possui boa resisténcia a tracdo, representado neste caso pelo aco.

A funcionalidade do conjunto concreto mais armadura € possivel devido as forcas
de aderéncia existentes entre as superficies dos dois materiais, pois as barras de aco
tracionadas s6 funcionam quando comecam a ser alongadas pela deformacdo do
concreto que as envolve, 0 que caracteriza as armaduras passivas. E a aderéncia que faz
com que o concreto armado se comporte como material estrutural (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2004).

Nas estruturas de concreto, destacam-se elementos lineares (com uma dimensao
predominante), elementos laminares (com duas dimensdes predominantes) e elementos
de bloco ou volumétricos (com trés dimensbes predominantes), que embora sejam
considerados separadamente no célculo, na verdade interagem para resistir as cargas
impostas a estrutura. Esta interacéo entre eles deve ser verificada através de uma analise
global da estrutura.

A laje € um dos elementos estruturais mais conhecidos, juntamente com a viga e 0
pilar. Este elemento aparece em construcbes desde a antiguidade, existindo hoje uma
série de opcoes, utilizadas para atender a variadas necessidades. Em meio as novas
técnicas e materiais constituintes, esta pesquisa contribuira para analisar, com o auxilio
do software CypeCAD, os tipos de lajes mais usuais e o efeito de sua aplicacdo em
obras de edificios de multiplos andares por meio do estudo das diferencas entre os tipos

de lajes e da comparacao das estruturas resultantes de suas utilizacdes em edificacdes.
Revisdo bibliografica
e Definicéao

Sob o ponto de vista estrutural, lajes s@o elementos estruturais de superficie
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plana, de concreto, cuja dimensdo perpendicular a superficie (espessura), é
relativamente pequena se comparada a largura e ao comprimento. Elas sdo sujeitas
principalmente a agBes normais a seu plano. No caso contrério, os elementos de
superficie sdo chamados de chapas ou ainda de vigas-parede se forem de concreto e
tiverem o védo da ordem de trés vezes menor que a maior dimensdo da secéo transversal.
Ja os elementos estruturais de superficie ndo-planas sdo chamados de cascas. Os trés

casos mais comuns sdo exemplificados na Figura 1.
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Figura 1 - Elementos estruturais de superficie
Fonte: CHAER, 2008

Destaca-se que nos edificios de multiplos pavimentos, as lajes sdo responsaveis
por elevada parcela do consumo de concreto. Segundo o Manual de utilizacdo EPS na
Construcdo Civil (2006), no caso de lajes macicas esta parcela chega a quase dois tercos
do volume total da estrutura. Devido a isso, torna-se cabivel o estudo aprofundado e

comparativo dos critérios de escolha dos tipos de lajes.

Tipos de lajes
e Lajes macicas de concreto

Sdo aquelas nas quais toda a espessura € composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras transversais, e apoiadas
em vigas ou paredes ao longo das bordas. Lajes com bordas livres sdo casos particulares
das lajes apoiadas nas bordas.

Sdo comumente classificadas em lajes armadas em uma direcdo, quando a
relacdo entre o lado maior e o lado menor é superior a dois, ou em lajes armadas em
duas direcbes (ou em cruz) quando tal relagdo € menor que dois. No primeiro caso, 0s

esforcos solicitantes de maior magnitude ocorrem na diregdo do menor vao, enquanto

Yy LTI
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que no ultimo caso, estes esforcos se distribuem consideravelmente nas duas direcdes.

O dimensionamento de lajes macicas € regido principalmente pelas normas
ABNT NBR 6118 (2007), NBR 6120 (1980) e NBR 8681 (2003), que definem fatores
como altura minima das lajes, cobrimento e classe de agressividade ambiental a ser

adotada, por exemplo.

e Lajes nervuradas com cubas plasticas

A laje nervurada pode ser vista como uma alternativa da laje macica, com a qual
se procura eliminar o concreto abaixo da linha neutra, criando-se vazios e podendo,
assim, aumentar a altura da laje sem o0 aumento do consumo de concreto.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2007), no item 14.7.7, a laje nervurada tem sua
zona de tracdo para momentos positivos localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte, cuja resisténcia ndo contribui para aumentar a resisténcia da
laje nervurada. S&o as nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa, que proporcionam a
necessaria resisténcia e rigidez.

Elas também podem ser armadas uni ou bidirecionalmente, em funcdo da
existéncia de nervuras em apenas uma ou nas duas direcdes. Sua principal vantagem séo
0s vazios que diminuem o peso proprio da laje. Tratada como um elemento estrutural
constituido por vigas, em uma ou em duas dire¢des ortogonais ou ndo, solidarizadas
pela mesa ou capa de concreto, estas lajes tém comportamento estatico intermediario
entre o de uma grelha e o de uma laje macica sendo seu dimensionamento regido pela
NBR 6118 (ABNT, 2007) item 13.2.4.2 como placa (laje) no regime elastico, desde que

certas condi¢des sejam obedecidas.

e Laje nervurada com vigotas trelicadas pré-moldadas de concreto armado e
blocos de EPS
Lajes pré-fabricadas sdo todas aquelas cujas partes constituintes sdo fabricadas
em larga escala por industrias. As mais usadas séo as lajes com vigotas trelicadas e as
com vigotas de concreto armado. Podem ainda ser classificadas como unidirecionais
(nervuras principais em uma Unica direcdo), bidirecionais (nervuras em duas diregdes).
Estdo disponiveis no mercado brasileiro trés tipos de vigotas, sendo eles: vigotas
de concreto armado comum, ndo protendido ou vigotas de concreto protendido, ambas

com secdo transversal com a forma aproximada de um T invertido e com armadura



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

totalmente envolvida pelo concreto; e vigotas trelicadas, formadas por uma armadura
trelicada de aco e por uma placa de concreto envolvendo as barras inferiores da trelica
que irdo compor a armadura da face tracionada da laje. A Figura 2 traz um esquema dos
trés tipos de lajes nervuradas citados.

No Brasil a norma com recomendacdes e especificacbes técnicas que
regulamentam a execucdo de lajes com utilizagdo de elementos pré-moldados é a NBR
14860 (ABNT, 2002). Segundo o item 5.1.1 desta norma, o céalculo e o
dimensionamento das lajes devem ser feitos de acordo com as normas NBR 6118
(ABNT, 2007) e NBR 9062 (ABNT, 2001), com especial atencdo a verificacdo de
flechas, levando-se em conta os efeitos de deformacdo lenta e outros efeitos
dependentes do tempo. O dimensionamento a flexdo, segundo Souza e Cunha (1994), é
semelhante ao das lajes macicas de concreto, porém existe a necessidade de que a linha

neutra fique posicionada na altura do capeamento de concreto.

concreto de capeamento

AT T AT

armadura principal bloco vazado
ceramico ou concreto

vigota de concreto armado comum

concreto de capgamento

BT BT

armadura bloco vazado
pré-tracionada ceramico ou concreto

oubloco E.P.S ( isopor )

vigota de concreto armado protendido

concreto a§ capeamento armadura
\ trelicada

W

bloco vazado
ceramico ou concreto
oubloco E.P.S (isopor )

vigota com armadura trelicada

Figura 2 - Vigotas pré-moldadas disponiveis no mercado brasileiro
Fonte: DROPPA JUNIOR, 1999
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Metodologia

Para a elaboracdo desse estudo foi utilizada a planta de arquitetura do
Residencial Genebra, empreendimento da Construtora e Incorporadora Construinvest
em parceria com a TECNIFF — Tecnologia Engenharia e Comercio, localizado na
cidade de Anépolis.

O projeto de arquitetura, elaborado no AutoCAD, serviu de entrada de dados no
CypeCAD, programa para calculo estrutural de edificios, desenvolvido por uma
empresa espanhola, de engenharia, que criou suas proprias ferramentas computacionais
para auxilio nos projetos (Menezes et al., 2007).

Menezes et al (2007) aponta que o programa adota as normas da ABNT no que
se refere aos calculos de armaduras e deformacdes, mas ndo € especifico em relacao aos
arranjos de armaduras dentro das pecas, que variam de acordo com 0Ss costumes
regionais ou mesmo dos projetistas. De tal modo, véarios pardmetros devem ser
definidos para o célculo correto da estrutura e, principalmente os desenhos, ao padrao
desejado.

O langamento das lajes para analise pelo software é feito por meio de interfaces
de facil acesso que permitem a selecdo do tipo de laje e a direcdo de armacdo, fatores
necessarios para que o programa possa executar o dimensionamento adequadamente.
Para cada tipo de laje, foram adotados 0s seguintes procedimentos:

1. Lajes macicas: No item Introduzir laje, seleciona-se Lajes macicas, e a
direcdo da armadura. No campo altura digita-se a altura desejada da laje em funcéo do
vao e do tipo de carregamento sobre a estrutura.

2. Lajes nervuradas com cubas plasticas: Para esse segundo tipo de laje o
procedimento inicial é semelhante, porém no item Introduzir laje, seleciona-se Lajes
nervuradas. Neste caso a laje é do tipo de molde Recuperavel. Assim, seleciona-se o
tipo de acordo com os tamanhos do molde e do véo da estrutura.

3. Lajes nervuradas com vigotas trelicadas pré-moldadas de concreto

armado e blocos de EPS: Neste tipo de laje, no item Introduzir laje, seleciona-se Lajes
de vigotas, sendo no caso selecionadas Lajes de vigotas armadas. Na opcdo lajes, cria-
se uma nova laje com as medidas da vigota e do bloco de enchimento a serem
utilizados. No caso dessa laje o bloco é de EPS (poliestireno).

Feitos esses procedimentos, o programa gera as pecas e realiza as analises.

Foram adotados nos dimensionamentos 0s seguintes critérios de projeto:
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1. Da localizacdo:

o Velocidade inicial do vento para a cidade de Anapolis é de 32 m/s com
base no mapa das isopletas da NBR 6123 (ABNT, 1988);

. Classe de agressividade ambiental | (fraca, por ser localizado em area de
clima seco, conforme NBR 6118, da ABNT 2007), para a qual adota-se um cobrimento

minimo de 2 cm para lajes e 2,5 cm para vigas e pilares;

2. Dos materiais estruturais adotados no estudo:

o Concreto tradicional C30 para pilares e C25 para lajes e vigas;

o Para as armaduras foi usado aco CA50 e CA60;

3. Das acOes atuantes:

o Carga acidental (g) = 2,0 KN/m? em todas as lajes;

o Sobrecarga permanente = 0,8 kN/m2 (referente a cerdmica e ao

contrapiso);

o Carga linear nas vigas = 5,46 kN/m (referente as paredes, com altura de
2,8 m, largura de 0,15 m e peso especifico da alvenaria de 13 kN/m3);

o Carga superficial nas lajes com paredes = 1,64 KN/m?;

Devido as limitacdes do software, que ndo calcula estruturas arrojadas, para que
0 programa gerasse as analises e apresentasse os resultados, foram solicitadas algumas
modificagOes do projeto inicial para aumentar a rigidez da estrutura.

Na laje macica foi necessario aumentar as secdes dos pilares, podendo ser citado
0 exemplo do P1, que passou de 20 x 80 cm para 40 x 90 cm de forma que a estrutura
do edificio atingisse a estabilidade global. As lajes usadas no projeto original, calculado
com o TQS, foram de 7 cm ou 10 cm (o Ultimo caso apenas para lajes com vaos maiores
que 6,60 m e para as lajes em balanco da varanda da suite master), mas nesta analise
foram alteradas para espessuras de 12 cm e 13 cm. J& as medidas das vigas foram
mantidas. A Figura 3 ilustra a planta baixa do pavimento tipo lan¢ada no software,

obtida através de adaptacdes feitas na planta original.



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

P1] w-101: 12145 |P2 P3_wv-102: 12145 P4

s

Y-137: 15/58

Y-149: 1

L1085 120450 —— %-T‘_% W:106: 12/45

S =
=, Tly-112 40045 P
p1 1 ...... b

P7 . S stz
w0 4113 12/45 : W-114: 12145 @
1 - i n
= o 3 2148 o Z
N — @° - own 53
o o S S | g 5
% # ][ s |- -
N b ey 18
T TS A17: 30453~ 119 30/ lyor

P13 P]D14 P15 P17 |
@ [ = 2 o [ 5
™ rs] & D ™
bR & -&r’ & =
& __'_ L t P} : B
| | & : ad || F

2 2
20 P22 P23
W-122: 20/45—H—HbEv=433: 2045 V-124: 20/45 v-1125; 20/45

P1 | - | P21 < | - -
Sl 18 15 e v-128 12/58 [=is
I V-126: 12158 IVA27:12/88  TV-128:12058 3 I

Figura 3 — Lancamento da laje macica.
Fonte: Autores, 2017

Para a laje nervurada com cuba plastica, as modificacGes de pilares foram as
mesmas da laje maciga e as vigas também foram mantidas conforme o projeto original.

A Figura 4 ilustra o langamento dessa laje no software.
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Figura 4 — Laje nervurada com cuba pléstica.
Fonte: Autores, 2017

J& para o lancamento da laje nervurada com vigota trelicada foram necessarias
mais modificacGes, como aumentar as se¢Oes dos pilares e das vigas para que a estrutura
atingisse rigidez global suficiente para dar estabilidade a edificacdo. A laje deste ultimo

caso pode ser visualizada na Figura 5.



REVISTA MIRANTE, Anapolis (GO), v. 10, n. 1, jun. 2017. ISSN 19814089

P 1tv,—1 01: 1 2!45ﬁp2 P3_wv-102: 1245 P4
I

o
3
o
o™
w ot w
L wn
(] | ——————— o
(o] o~
B | = s
> ?‘43 ?f;_a“ =
- —— b S e amE
5 . P LT L T ) e o A = Ko w0
B vaorase @ 7 yefo 2;,5_;% o \v.108 12158 8
- ‘ "‘_-_ B 1.18,8.14 é 1
o) .| 4 3 T4 A 3 h
el Pt 110 2075 || B0 il 1555 PSBIN 111478 IRA0
f} 1 ¥ 2: - T THS
P7 = 4 ‘
g A VFUE | 2ME "-114: 2 o
CC"II = = 2/ o
fm\i = ?-.J gil ™ ﬁ
<« C‘ J - N ol
1 5 = —afie A 5
L i = ]
P13 M P15 I BT |
- o
2 & 2
S % 2 = =
g ) g. ™Y -«
e | e = —]¥
3 = = : 2
=
i P b
| - r
27 a0 —— 232 24,2 A IV P 5
P18 PEI
; V126 12/58 - V12712058 ;V-128:12J'58 - V129 12058 ;;

Figura 5 — Laje nervurada com vigota trelicada com EPS.
Fonte: Autores, 2017

Resultados

Depois de aplicar os dados no programa e executa-lo, sdo fornecidos que
detalham o quantitativo de aco, concreto e de formas a serem utilizados na implantacéo
do projeto. Estes dados foram obtidos para os pilares, para as vigas e para as lajes,
servindo de base para a elaboracdo das tabelas 1 a 8, que trazem os indices estabelecidos
para comparacao de consumo destes itens para cada tipo de laje utilizado. As tabelas 1 a
3 exemplificam a apresentacdo dos dados fornecidos pelo software, sendo no caso, 0s
quantitativos obtidos para as lajes.
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Tabela 1 — Consumo de a¢o, concreto e formas nas lajes do edificio com laje maciga

oAy AMADURA (Kg)  [VOL. CONCRETO () fn?zgaMA
1 3013,00 45,28 380,50
b 3089,00 45,28 380,60
3 2968,00 45,28 380,60
A 2767,00 45,28 380,60
5 >724,00 45,28 380,60
6 2680,00 45,28 380,60
7 2648,00 45,28 380,60
8 2615,00 45,28 380,60
0 b576,00 45,28 330,60
0 [2530,00 45,28 330,60
11 [2496,00 45,28 380,60
12 [2456,00 45,28 380,60
13 432,00 45,28 380,60
4 2346,00 45,28 330,60
Total  [37340,00 633,92 5328,30

Fonte: Autores, 2017

Tabela 2 — Consumo de ago, concreto e formas nas lajes do edificio com laje nervurada

PAV. | AMADURA (Kg) |VOL.CONCRETO () F?E}L\)"A
1 3590,00 47,22 380,60
2 3607,00 47,22 380,60
3 3564,00 47,22 380,60
4 3450,00 47,22 380,60
5 3441,00 47,22 380,60
6 3420,00 47,22 380,60
7 3415,00 47,22 380,60
8 3399,00 47,22 380,60
9 3384,00 47,22 380,60
10 3374,00 47,22 380,60
11 3369,00 47,22 380,60
12 3333,00 47,22 380,60
13 3321,00 47,22 380,60
14 3301,00 47,22 380,60
Total  47968,00 661,08 328,40

Fonte: Autores, 2017.
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Tabela 3 — Consumo de ago, concreto e formas nas lajes do edificio com laje com vigota

PAV. | AMADURA (Kg) | VOL. CONCRETO (m?) | FORMA (m?)
1 1208,00 32,86 372,51
2 1217,00 32,86 372,51
3 1212,00 32,86 372,51
4 1213,00 32,86 372,51
5 1210,00 32,86 372,51
6 1205,00 32,86 372,51
7 1200,00 32,86 372,51
8 1195,00 32,86 372,51
9 1202,00 32,86 372,51
10 1188,00 32,86 372,51
11 1171,00 32,86 372,51
12 1148,00 32,86 372,51
13 1145,00 32,86 372,51
14 1154,00 32,86 372,51

Total 16668,00 460,04 5215,14

Fonte: Autores, 2017

Tabela 4 — indice de consumo de aco e concreto dos pilares

Laje kg/m3 | m3/m?
Macica 53,17 0,16
Nervurada cubas plasticas 50,75 0,16

Nervurada com vigotas 52,36 0,17
Fonte: Autores, 2017

Tabela 5 — indice de consumo de ago e concreto das vigas

Laje kg/m3 | m3/m?
Macica 90,95 | 0,07
Nervurada cubas plasticas 76,38 | 0,07
Nervurada com vigotas 54,43 | 0,09

Fonte: Autores, 2017

Tabela 6 — indice de consumo de aio e concreto das Ia'ies

Laje kg/m3 m3/m?
Macica 58,90 0,12
Nervurada cubas plasticas 72,56 0,12
Nervurada com vigotas 36,23 0,09

Fonte: Autores, 2017
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Tabela 7 — Cargas na fundagéo do edificio

CARGA PERI\(/I?NI\;ENTE AXIAL SOBRECARGA AXIAL (KN)
PILAR
Maciga | Corcibes.|comvigotas| ME52 | Gomcubas |com vigetas
P1 1470,21 1460,50 1497,25 195,82 195,41 200,73
P2 1019,96 1032,02 943,12 119,02 142,17 100,84
P3 1027,91 1034,47 952,39 121,57 142,86 104,50
P4 1467,41 1466,37 1505,66 194,21 197,01 205,16
P5 2529,39 2441,26 2389,59 397,84 280,98 380,38
P6 2536,75 2446,12 2401,68 400,10 282,17 382,84
P7 2225,30 2264,14 2523,00 354,28 266,29 360,74
P8 3293,18 3181,08 3275,14 632,71 302,71 559,01
P9 3307,15 3198,97 3290,28 633,20 306,72 580,02
P10 2232,09 2263,64 2509,26 354,70 263,68 373,50
P11 2732,36 2853,63 2894,42 541,52 4060,81 496,93
P12 2735,67 2864,08 2862,74 541,72 360,87 484,05
P13 2480,49 2454,65 2742,89 441,73 248,42 428,35
P14 | 4238,59 4696,34 4733,29 898,35 352,19 972,46
P15 | 4590,38 4504,86 4271,81 804,81 589,18 661,41
P16 | 4374,55 4504,86 4076,57 736,23 789,18 581,10
P17 | 4224,47 3172,73 4749,36 890,41 379,96 967,95
P18 2498,03 2464,72 2759,55 547,33 350,10 432,71
P19 2902,05 2897,57 3009,49 464,51 464,57 450,97
P20 | 4640,99 4823,53 4500,65 821,12 480,09 753,36
P21 | 4078,78 3856,09 4903,74 794,06 542,46 987,89
P22 | 4627,22 4823,95 4483,12 816,69 880,60 741,78
P23 2913,74 2903,76 2955,12 468,14 276,01 430,21

Fonte: Autores. 2017
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Tabela 8 — Carga totais na fundacédo do edificio

LAJE CARGA PERMANENTE | SOBRECARGA AXIAL
Macica 68146,67 12170,07
Nervurada cubas plasticas 67609,34 12154,44
Nervurada com vigotas 70230,12 11636,89

Andlise dos resultados

Quanto ao comportamento da estrutura, durante o langamento dos projetos no
software, pode-se notar que as lajes macica e nervurada com cubas plasticas ddo maior
rigidez a estrutura, tendo em vista que os edificios atingiram a estabilidade com pilares
e vigas mais esbeltos. O uso de lajes nervuradas com vigotas e EPS tornou necessario
um aumento significativo da secdo dos pilares e vigas para que a estabilidade global
viesse a ser alcangada, desfavorecendo a viabilidade desta solu¢do do ponto de vista
arquiteténico j& que a secdo dos pilares ocupou parte dos ambientes, aumentando o

Fonte: Autores, 2017

tamanho dos requadros e diminuindo a area Util.

Os consumos de aco e concreto foram agrupados nas Tabelas 9 e 10 para

facilitar a analise das Tabelas 4, 5 e 6 acima. Tais consumos tiveram seus dados

ilustrados também nos gréficos das figuras 6 e 7.

Tabela 9 — Tabela resumo do indice de consumo em kg/m3,

Pilar | Viga Laje Total
Macica 53,17 | 90,95 | 58,90 | 203,03
Nervurada com | o 20 | 7635 | 7256 | 199,68
cubas plésticas
Nervurada com | o) o5 | 5443 | 3623 | 143,02
vigotas

Fonte: Autores, 2017
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250,00
200,00
150,00 M Pilar
H Vigas
100,00 W Lajes
B Total
50,00 -
0,00 .
Macica Nervurada cubas Nervurada com
plasticas vigotas
Figura 6 — Gréafico com o indice de consumo em kg/m3.
Fonte: Autores, 2017
Tabela 10 — Tabela resumo do ndice de consumo em m3/m?
Pilar | Viga | Laje | Total
Macica 0,16 0,07 | 0,12 0,35
Nervurada com cubas| 0,16 0,07 | 0,12 0,35
Nervurada com 017 | 009 | 0,09 | 035
Fonte: Autores, 2017
0,40
0,35
0,30
2 -
0:25 M Pilares
0,20 W Vigas
0,15 - M Lajes
0,10 M Total
0,05
0,00 -
Macica Nervurada cubas Nervurada com
plasticas vigotas

Figura 7 — Gréfico com o indice de consumo em m3/m2,
Fonte: Autores, 2017

Como as lajes macica e nervurada com cubas plasticas mantiveram a mesma

secdo de pilares, o indice nos dois casos € 0 mesmo, sendo maior na terceira laje devido
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ao aumento da secdo. Este mesmo efeito pode ser notado nas vigas, enquanto nas lajes a
variacdo também é pequena pois nos casos em que o volume de concreto € maior, a area
de forma também é maior, equilibrando os indices.

No total, com qualquer um dos trés tipos de lajes estudados obteve-se 0 mesmo
indice de consumo, que considera o volume de concreto em m3 pela area de férmas em
m?2.

O gréfico da Figura 8, elaborado usando os valores totais da Tabela 8 acima,
ilustra os totais de cargas na fundacdo, que sdo bastante proximos. No caso da carga
permanente, a maior carga foi apresentada no edificio de laje nervurada com vigota, ja
que devido aos aumentos de secdes das pecas estruturais o edificio se tornou mais
pesado.

0000
70000

50000
B Carga permanente axial

40000 tatal

30000 W Sobrecarga adal total
20000

10000

macica nervurads nervurads com
cubas plasticas vigotas

Figura 8 — Carga na fundacéo.
Fonte: Autores, 2017

Por outro lado, na sobrecarga axial, essa foi a laje que ofereceu menores valores,
proporcionando valores ainda mais préximos no total das cargas na fundacéo.

A carga total na fundacédo da laje macica é 80316,74 kN, na laje nervurada com
cubas pléasticas é 79763,78 kN e na laje com vigotas é 81867,01 kN. No entanto a laje
com cubas plésticas continua sendo a que produziu menos carga na fundagéo, seguida
pela laje macicga e a maior carga total também foi encontrada na laje com vigotas.

No que diz respeito aos custos da edificagdo, os valores encontrados sao
apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Custo da edificacdo

Tipo de laje Moeda Aco Concreto Férma Total
Edificio com laje maciga Real |318.017,02|466.119,92 | 383.363,60 | 1.167.500,54
Edificio com laje com cubas pléasticas Real |341.409,01 | 475.288,05|224.511,01 | 1.041.208,1
Edificio com laje de vigotas Real |247.115,43|470.270,98 | 251.844,08 | 969.230,5

Fonte: Autores, 2017

Para a elaboracdo dessa Tabela, foram usados os valores da tabela da AGETOP

de 2012 e pesquisa no mercado local. Foram considerados apenas 0s custos com aco,

concreto e férmas. Mao de obra e outros encargos nao foram levados em conta. A

Tabela 12 apresenta os valores de cada material usado.

Tabela 12 — Custo de cada tipo de material usado nos edificios.

Aco CA-60-5,0mm 2,96 R$/kg

Aco CA -50 - 6,3 mm 3,52 R$/kg

Aco CA-50-8,0mm 3,51 R$/kg

Ac¢o CA -50 - 10,0 mm 3,32 R$/kg

A¢o CA-50-12,5mm 3,23 R$/kg

Aco CA -50-16,0 mm 3,12 R$/kg

Aco CA -50 - 20,0 mm 3,12 R$/kg

Aco CA -50 - 25,0 mm 3,10 R$/kg
Concreto usinado bombeavel FCK = 25 295,80 R$/m?
Concreto usinado bombeavel FCK = 30 306,00 R$/m?
Compensado plastificado 20 uso 2,44mx1,22mx18mm | 72,60 R$/un.
Cubas plésticas 6,54 R$/un.
EPSh=20cm 16,64 R$/m

Vigota LT25 (20+5) 21,00 R$/m

Fonte: Autores, 2017

A Figura 9 ilustra a Tabela 12 e, como se pode observar, considerando os custos

com acgo, concreto e forma, o edificio com laje nervurada com vigotas e EPS apresenta o

menor custo.
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Edificio com laje  Edificio com laje Edificio com laje
macica com cubas de vigotas
plasticas

Figura 9 — Custos da edificagdo em Reais.
Fonte: Autores, 2017

Apesar de o edificio com vigotas e EPS apresentar pilares e vigas com sec¢Ges
maiores, a leveza da laje exigiu uma menor quantidade de aco na edificacdo em relacéo
as outras lajes, tornando essa a op¢cdo mais econdbmica em aco. Ja nos custos com o
concreto, 0 aumento das se¢des no caso da laje com vigotas fez com que o custo desse
edificio se equiparasse ao dos edificios com outros tipos de lajes.

O fator das formas foi o grande diferenciador nos custos das trés edificacdes.
Para a laje macica, foram consideradas formas de compensado plastificado, enquanto
para a laje nervurada, as férmas sdo as proprias cubas plasticas. A laje com vigotas e
EPS elimina o uso de férmas, porém foi considerado nesse item os custos com EPS. Ja
nos pilares e vigas dos trés edificios foi considerada a férma de compensado
plastificado.

Tendo como base o edificio com laje com vigotas e EPS, que apresentou o
menor custo, observa-se que o edificio com laje macica tem custo 20,46% maior. A laje

com cubas plasticas, por sua vez, tem um custo 7,43% maior.

Conclusodes

A utilizacéo de lajes nervuradas, seja com cubas plasticas ou com vigotas, é uma
opcéo que possibilita a execucdo de edificios com lajes de alturas maiores do que as
obtidas com o uso de lajes macicas sem aumentar o consumo de concreto. Isso se deve a

utilizacdo de materiais de enchimento, de forma a eliminar o concreto abaixo da linha
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neutra.

Ao lancar o edificio no software, cada tipo de laje precisou de uma altura
diferente para que o edificio atendesse os critérios de projetos.

Em relacdo ao comportamento da estrutura, a laje macica e a nervurada com
cubas plasticas se apresentaram como melhores escolhas para o edificio em questéo, ja
que com elas o edificio chegou a rigidez com pecas estruturais mais esbeltas,
aumentando a area util dos apartamentos e tornando o projeto mais interessante do
ponto de vista comercial.

No que diz respeito ao consumo, a laje nervurada com vigotas caracteriza uma
melhor escolha, ja que apresentou menor indice de consumo total em kg/m3. O indice de
consumo total em m3/m2 foi 0 mesmo para os trés tipos de lajes, ndo influenciando na
escolha. O fator da carga na fundacdo € mais um ponto a favor da laje nervurada com
cubas plésticas, sendo essa a op¢do que apresentou menor carga na fundacéo.

No quesito relativo aos custos, a laje com vigotas pode ser considerada como
melhor escolha ja que, apesar de aumentar as se¢Bes das pecas estruturais, ao considerar
toda a estrutura o edificio com laje nervurada com vigotas se mostrou mais econémico.

Ressalta-se, porém, que a escolha final da laje depende ainda de outros pontos a
serem analisados, que nao fizeram parte desse estudo, como conforto acustico e térmico.
Sendo assim, a selecdo da laje depende dos critérios que forem priorizados como
arquitetura, fundacdo e custos, entre outros. Observa-se que cada tipo laje tem suas
vantagens, podendo ser citada como exemplo a laje com cubas plasticas, que pode vir a
ser uma escolha melhor em edificios com vaos maiores, de forma a se utilizar menos
vigas e pilares. Como cada critério analisado aponta uma laje como melhor escolha em
funcdo de suas caracteristicas e vantagens, conclui-se que projetistas e construtores
devem entrar em consenso a respeito de qual desses critérios deve ser priorizado em

cada obra e assim escolher a laje que melhor atender.
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