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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo descrever as diferengas entre os principais tipos de laje. Sao
elas: lajes macigas, lajes lisas e cogumelo, lajes pré-moldadas (com lajotas cerdmicas, com
poliestireno expandido e com painéis treligados) e lajes nervuradas. Também serd mencionado lajes
alveolares, lajes steel deck e lajes protendidas, porém estas ndao serdao calculadas. O trabalho ira
abordar diferengas na execucao, na quantidade de ago, nas deformacgodes, tipo de mao-de-obra
necessario para a execu¢ao, vantagens e desvantagens de cada tipo de laje. Os calculos foram feitos
utilizando conhecimentos adquiridos no curso de graduacao de engenharia civil, no curso de pds
graduacao de estruturas e o software de célculo estrutural Cypecad. Com a descri¢do detalhada de
cada tipo de laje, ao final deste, sera possivel fazer uma definicao de qual o melhor tipo de laje para

cada situacdo.

Palavras-chave: Laje; Estrutura; Constru¢do; Planejamento.



Abstract

The present work aims to describe the differences between the main types of slabs. They are solid
slabs, flat plate slabs, precast slabs (with ceramic tiles, expanded polystyrene, and with lattice
panels) and waffle slabs. Hollow-core slabs, composite slabs and prestressed slabs will also be
mentioned, but these will not be calculated. The paper will address differences in execution, in the
amount of steel, in deformations, type of labor required for the execution, advantages and
disadvantages of each type of slab. The calculations were made using knowledge acquired in the
civil engineering undergraduate course, in the postgraduate course of structures and the Cypecad
structural calculation software. With the detailed description of each type of slab, at the end of it,
it will be possible to define the best type of slab for each situation.

Keywords: Slab; Structure; Construction; Planning.
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1 INTRODUGAO

Com a grande variedade de opgdes de laje atualmente, frequentemente tem-se uma
dificuldade na escolha da melhor opg¢ao para cada obra. Esta dificuldade pode, em muitos
casos, gerar custos extras com a escolha de uma laje n&o apropriada para um tipo de
obra, um aumento do tempo de planejamento ou até da construgdo. Neste trabalho foi
elaborado uma estrutura modelo, onde foi calculada utilizando os tipos de laje mais
utilizados em Belo Horizonte. A partir deste calculo foi feito um comparativo para que esta
escolha seja simplificada, tornando-a mais eficaz e precisa, garantindo que a obra tenha,
nao somente, uma diminuicdo de gastos, mas também uma redugdo no tempo de

planejamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar um comparativo entre os tipos de lajes mais usados em Belo Horizonte visando uma

melhor clareza nas vantagens e desvantagem de cada uma delas.

2.2 Objetivos Especificos

Procura-se atingir os seguintes objetivos especificos através da elaboragdo deste trabalho:
e direcionar a escolha de qual laje usar em cada situagao;
e gerar mais economia para construgoes através da escolha da laje correta para cada obra;

e garantir uma redugdo no prazo do planejamento das obras.
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3 METODOLOGIA

Através de telefonemas e reunides com o professor orientador, busca de informagdes em
bibliografias confidveis, cdalculos, lancamento da estrutura em softwares e através de
conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia Civil e no curso de especializagdo em Estruturas,
foi elaborado o presente trabalho onde foi calculado uma estrutura de pequeno porte com os tipos

de lajes a serem comparados.
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4 CONTEXTUALIZACAO

4.1 Historia

A construgdo sempre esteve presente na vida do ser humano e com o passar do tempo as estruturas

foram se aperfeigoando.

O concreto armado surgiu ha cerca de 150 anos e rapidamente se tornou o material de construg¢ao
mais utilizado no mundo, visto que ele tira proveito da excelente capacidade do aco de trabalhar a
tragdo com a 6tima resisténcia do concreto a compressao. E com este material as estruturas criadas
pelo homem foram se tornando cada vez mais ousadas, e para tais estruturas o uso de trés elementos

estruturais ¢ indispensavel: lajes, vigas e pilares.

4.2 Definicao

A laje, um elemento estrutural que em muitas vezes ¢ feita de concreto armado, ¢ definida por ter
sua dimensdo de espessura muito menor que as outras duas em planta. As lajes podem ser usadas
em diversos tipos de construcao, como lajes de piso, lajes de forro, piscinas, reservatdrios ou até

mesmo muros de contengao.
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5 DESCRICAO SUMARIA DA ESTRUTURA

Trata-se de uma estrutura de pequeno porte, com comprimento de 12 metros e largura de 8 metros.
Tem-se os mesmos 9 pilares em todos os tipos de forma em analise para que o foco dos calculos

sejam as respectivas lajes. A quantidade de vigas varia de acordo com o tipo de laje em cada

modelo.
Figura 1 - Planta Arquitetonica
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No modelo de laje macica foi considerado 9 pilares e 6 vigas (ver Figura 2 - Laje macica).

Figura 2 - Laje macica
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No modelo de laje lisa foi utilizado 9 pilares, porém apenas 4 vigas, visto que neste modelo os

pilares podem servir de apoio direto para as lajes, sem a necessidade da criagdo de vigas (ver

Figura 3 - Laje lisa).

Figura 3 - Laje lisa
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Normalmente este modelo ndo apresenta vigas, porém para este estudo foi considerado vigas de

borda para que ndo ocorresse deslocamentos aparentes no perimetro da estrutura e a mesma

atendesse o ELS — Def. (estado limite de servigo). O recuo dos pilares ou a criagdo de lajes em

balanco seriam solugdes para compensar estes momentos negativos e reduzir as flechas nas

extremidades, porém para que a estrutura original ndo fosse modificada foi decidido colocar a viga

de borda para que o foco do célculo seja a laje na mesma arquitetura em todos os modelos.
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O modelo de laje nervurada possui 9 pilares e, assim como o modelo anterior, 4 vigas (ver Figura

4 - Laje nervurada).

Figura 4 - Laje nervurada
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Figura 5 - Detalhe da forma da nervura utilizada
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E por fim, no modelo de laje pré-moldada (para todos os seus subtipos a forma ¢ a mesma) foi
utilizado 9 pilares e 6 vigas (ver Figura 6 - Laje pré-moldada).

Figura 6 - Laje pré-moldada
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6 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a execug¢do do trabalho, foram utilizadas algumas ferramentas que hoje sao indispensaveis e

outras que podem auxiliar na elaboracao de um projeto.

O modelamento e detalhamento da arquitetura foi feito utilizando o software AutoCAD 2022 da

Autodesk (Figura 7 - AutoCAD 2022).

Figura 7 - AutoCAD 2022

Fonte: Autor.

Uma vez elaborado a estrutura, foi utilizado o software Cypecad 2016, da Multiplus Softwares
Técnicos (Figura 8 - Cypecad 2016) para o calculo estrutural. Tal software fornece valores da
deformada, dos isovalores, memoria de calculo, detalhamento de armagdes e forma dos elementos

estruturais, que posteriormente precisam ser adaptados no AutoCAD.
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Figura 8 - Cypecad 2016
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Para célculos adicionais foi utilizado a apostila ‘Especializagdo em Estruturas - Concreto Armado

1’ do professor Ney Amorim Silva.

7 TIPOLOGIA

Com o avango da tecnologia e dos estudos mais tipos de lajes foram surgindo ao longo dos anos, e
hoje existe uma vasta lista de opc¢des destes elementos de constru¢do de uma estrutura, cada uma
com suas vantagens e desvantagens. Os principais tipos de lajes utilizados em Belo Horizonte sdo,
lajes macicas, lajes lisas e cogumelo, lajes pré-moldadas, lajes nervuradas, lajes alveolares, lajes

steel deck e lajes protendidas.

7.1 Laje Macica

A laje macica ¢ um dos tipos de laje mais utilizados, ela consiste em uma placa de espessura
constante moldada in loco, geralmente com uma armadura inferior e outra superior. As lajes

macigas podem ser apoiadas em todas as diregdes ou em duas dire¢des (no menor vao).
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Figura 9 — Laje Macica

Fonte: Guia da Engenharia.

O custo e resisténcia de uma laje macica estd diretamente ligado a sua espessura, visto que as outras
dimensdes variam de acordo com a arquitetura. Qualquer pequena alteracdo na espessura de uma
laje implica num aumento consideravel no volume de concreto e, consequentemente no custo e
resisténcia. Consequentemente, quanto mais esbelta a laje, mais econdmica ela sera, porém elas
estardo sujeitas a maiores flechas, vibragdes e possuirdo um menor isolamento acustico do que lajes

mais espessas.

De acordo com a NBR (Norma Brasileira) 6118 (2014) da ABNT (Associa¢do Brasileira de

Normas Técnicas) os limites minimos das espessuras de lajes macigas sdo os seguintes:

e 7 cm para cobertura ndo em balango;

e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

e 10 cm para lajes em balanco;

e 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;
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e 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de {)/ 4 bara lajes de

piso bi apoiadas e {J/ 50 Para lajes de piso continuas.

Este tipo de laje ¢ um dos mais utilizados no Brasil, principalmente pelas suas vantagens de uso. A
laje maciga possui alta resisténcia a trincas e fissuras pois o concreto torna-se um bloco tnico e se

contrai uniformemente. Além disso, sua execucao ¢ relativamente simples e rapida.

Porém tal laje também possui desvantagens, como a necessidade do uso de formas para executa-
la, o que gera um gasto considerdvel em um material que serd, posteriormente, descartado, a
necessidade de uma mao de obra qualificada e 0 acompanhamento de um encarregado, mestre de

obras e/ou o engenheiro da obra.

7.1.1 Laje Lisa e Laje-Cogumelo

A laje lisa e a cogumelo sdo variagdes da laje maciga, contudo a laje macica ¢ apoiada sobre vigas,
a laje-cogumelo se apoia diretamente sobre pilares com capitéis, enquanto a laje lisa € apoiada em

pilares sem capitéis.

Figura 10 — Laje Lisa

Fonte: CarLuc.
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As espessuras minimas para este tipo de laje sdo, 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-

cogumelo, fora do capitel.

Figura 11 — Laje-cogumelo
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Fonte: CarLuc.

E de extrema importancia, nestes dois tipos de laje, a verificagio da pungdo de acordo com o item
19.5 da NBR 6118 (2014).

Este tipo de laje por ter uma espessura maior possui uma maior resisténcia se comparada com a
maciga, ou seja, ela consegue cobrir maiores vaos. Outra vantagem da laje lisa ou cogumelo, ¢ que
neste modelo ¢ dispensado o uso de vigas, o que gera uma economia nas formas e um aumento na

facilidade e agilidade da execucdo.

Como desvantagens pode-se citar o aumento do custo, visto que a espessura minima da laje em
questdo pode ultrapassar até¢ o dobro da espessura minima da laje maciga, com isso gasta-se mais

com ago e concreto devido ao aumento do peso proprio.

7.2 Laje Pré-Moldada ou Laje Pré-Fabricada

A laje pré-moldada ou pré-fabricada, como o préprio nome diz, € produzida antes da execu¢do da
obra. As mais usuais sdo feitas com vigotas de concreto (VC), vigotas trelicadas (VT) e vigotas
protendidas (VP) e o preenchimento pode ser feito com lajotas ceramicas, bloco de concreto ou

com EPS (poliestireno expandido).
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Este tipo de laje possui um peso proprio menor e ¢ mais barato em relagdo a outros tipos de laje,
pois ndo necessita de forma nem de mao de obra especializada. Devido a simplicidade da execugao
sua velocidade de execucdo ¢ maior se comparada com outros tipos. A qualidade e desempenho
também aumentam consideravelmente quando se utiliza lajes pré-moldadas e possui uma maior

facilidade na passagem de tubulagdes antes da concretagem.

Sua armacao ¢ dada pela armacdo inferior posicionada sobre as vigotas e uma malha superior que
¢ preenchida com a capa de concreto in loco, no caso das vigotas trelicadas além das armaduras

mencionadas anteriormente, tem-se a armagao das trelicas.

Esta malha superior sobre a laje € construida a partir de fios de aco CA-60 nervurados, transversais
e longitudinais, sobrepostos e soldados, ela garante maior rapidez e menos imprevistos, como
trincas e fissuras. Assim como a laje pré-moldada, esta malha ¢ previamente fabricada e existem
quatro tipos desta. Malha leve, indicada na constru¢do de lajes pré-fabricadas ou trelicadas de
cobertura, em contrapisos ¢ em calcadas. Malha média, indicada para lajes pré-fabricadas ou
trelicadas de pisos de residéncias e placas pré-moldadas para execugao de muros. Malha refor¢ada,
seu uso ¢ recomendado em pisos de concreto de residéncias, escritorios, quadras, garagens e
estacionamentos. Malha pesada, deve ser utilizada na constru¢do de piscinas, pisos de concreto
para postos de gasolina ou depositos, ou em qualquer situagdo com maior risco € que exigem ainda

mais resisténcia e seguranca da estrutura pré-moldada.

Como desvantagens de se utilizar lajes pré-moldadas podemos citar a complicacao na execugdo de
lajes com angulagdo e o desconforto térmico, exceto em lajes que o preenchimento ¢ feito com
EPS. Além disso também tem a possibilidade da dire¢do de uma alvenaria coincidir com a direcao
da vigota o que pode ocasionar trincas, neste caso recomenda-se a execucdo de uma viga de

concreto com a espessura da laje sob a alvenaria.

7.2.1 Laje Trelicada com Lajotas Ceramicas

As lajotas ceramicas, também conhecidas como lajes de tijolo ou lajota, sdo usadas como o

preenchimento entre as vigotas.
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Figura 12 — Laje Trelicada com Lajotas Ceramicas

Fonte: m2QObras.

As lajes pré-moldadas com lajotas ceramicas sdo mais baratas que as preenchidas com EPS e ndo

precisam de material especial para a aderéncia do acabamento e¢/ou do reboco.

Em contrapartida, este tipo de laje ¢ mais pesado e precisa de mais cuidado no seu manuseio,
concretagem e transporte, visto que as lajotas ceramicas sdo mais propicias a trincas ou quebras,

podendo causar um desperdicio do material.

7.2.2 Laje Trelicada com EPS

A utilizagdo dos blocos de isopor ¢ bem similar ao preenchimento com ceramica, ele é posicionado

entre as vigotas juntamente com a ferragem e entao a laje ¢ preenchida com concreto.
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Figura 13 — Laje Trelicada com EPS

Fonte: Ferza.

A maior vantagem deste tipo de laje € a diminui¢ao do peso proprio da estrutura se comparada com
outras do mesmo tipo. Também pode-se citar a sustentabilidade do isopor visto que o material ¢
100% reciclavel e, como ja mencionado, o conforto térmico devido ao alto grau de isolamento do

EPS.

Apesar do isopor sem um bom isolante térmico, este tipo de laje requer um maior planejamento,
onde a construgdo precisa ter bastante circulacdo de ar e janelas bem-posicionadas para que a
vantagem do EPS nao se torne um desconforto em periodos de calor. Uma outra desvantagem do
isopor seria seu custo, se comparado a lajota ceramica o EPS tem um custo mais elevado. Além
disto, ha uma necessidade de uma cola especial para um acabamento em chapisco ou gesso para
que possa garantir a aderéncia ao material, o que eleva o custo do modelo de laje trelicada com

EPS ainda mais.
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7.2.3 Laje de Painéis Trelicados

Este tipo de laje ¢ bem similar as anteriores, também sdo compostas por vigotas ao longo da laje,

porém sua base ¢ maior.

Figura 14 — Laje de Painéis Trelicados

VLA

Fonte: Incobraz.

Uma de suas maiores vantagens ¢ sua elevada capacidade de carga devido ao maior tamanho de
suas vigotas. Neste tipo de laje os painéis ficam lado a lado, com isso pode-se dispensar o uso de

formas para a concretagem.

Por ser composta de painéis mais robustos, este tipo de laje pré-moldada ¢ mais caro que os demais.

7.3 Laje Nervurada

A laje nervurada ¢ um tipo de laje que apresenta nervuras, onde as mesmas podem ser preenchidas

com cubos de EPS ou executadas com cubetas plasticas de polipropileno com aditivos, que sdo
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removidas apds a concretagem. Este tipo de laje dispensa reboco, visto que os painéis ja sdo bem

acabados.

Figura 15 — Laje Nervurada

Fonte: Incobraz.

De acordo com a norma 6118 (2014) algumas medidas minimas e maximas devem ser consideradas:

¢ Quando ndo existirem tubulagdes embutidas na laje, a espessura da mesa deve ser maior ou
igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (£0) € nao menor que 4 cm. Quando
existirem tubulagdes embutidas na laje de didmetro menor ou igual a 10 mm, o valor

minimo absoluto da espessura da mesa passa a ser 5 cm.

e Para tubulagdes com diametro (@) maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima

ded4cm+ @D, oud cm+ 2 @ no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.
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o A cspessura das nervuras nunca pOdC ser inferior a 5 cm e as nervuras com €Spessura menor

que 8 cm ndo podem conter armadura de compressao.

Quando essas condi¢gdes nao atenderem seus valores minimos ou maximos, deve-se analisar a laje
nervurada como uma laje macica, com a espessura da mesa, apoiada em uma grelha de vigas, com

as medidas das nervuras.

E além disto as seguintes condi¢des também devem ser obedecidas:

e para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdao do cisalhamento da regido

das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

e para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificagdo da flexdo da mesa, ¢ as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como
vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se o espacamento entre eixos de nervuras for

até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

e para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa
deve ser projetada como laje maciga, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus

limites minimos de espessura.

Este tipo de laje possui uma grande eficiéncia, uma alta resisténcia e consegue vencer grandes vaos
com um menor peso proprio. Além disto, a laje nervurada dispensa o uso de vigas. As cubetas dao
um melhor acabamento para a laje e elas podem ser reaproveitadas em outras obras. No caso do

preenchimento com EPS ele proporciona isolamento acustico e térmico.

Uma grande desvantagem deste tipo de laje ¢ sua espessura, isso precisa ser levado em

consideracgdo na fase de projetos, visto que o pé direito da estrutura reduz consideravelmente.
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7.4 Outros

Existem outros tipos de laje que estdo ganhando popularidade em Belo Horizonte, porém que nao
serdo calculados e nem abordados com muitos detalhes neste trabalho, visto que se tratam de

elementos mistos e protendidos.

7.4.1 Laje Steel Deck

A laje steel deck é composta por uma telha de ago galvanizado e uma camada de concreto. A

telha tem a fun¢do de forma autoportante e de armadura positiva da laje.

Figura 16 — Laje Steel Deck

DN

Fonte: Projetou Blog.

Para sua execu¢do deve-se seguir as recomendacdes da NBR 8800 (2008) (Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios), visto que ¢ um elemento misto.
Além disso, a telha deve estar de acordo com a NBR 16421 (2015) (Telha-forma de ago

colaborante para laje mista de aco e concreto — Requisitos e Ensaios).



36

7.4.2 Laje Alveolar

Laje alveolar ¢ um outro tipo de laje pré-moldada, porém sendo produzida com concreto
protendido. esta laje consiste em placas de concreto com vaos internos, chamados de alvéolos, que
diao o nome da laje. Este tipo de laje tem espessura que varia de 9 a 30cm, comprimentos que

podem chegar até 20m e largura constante de 1,24m.

Figura 17 — Laje Alveolar

Fonte: Construtora e Incorporadora Estilos.

Assim como as outras lajes pré-moldadas, a laje alveolar possui uma camada de concreto armardo

que ¢ moldada in loco. Cada painel pode ter resisténcia a compressao simples de até¢ 40 Mpa.

O uso desse tipo de laje ocorre em diversas aplicagcdes comerciais, inclusive de grande
responsabilidade estrutural, estando em estacionamentos, shoppings centers, hospitais,
supermercados, depdsitos e outros. Esses empreendimentos exigem, inclusive, cronogramas de
obra mais enxutos, a fim de que comecem a promover rentabilidade aos investidores mais cedo,

fator que conta pontos para uma solu¢ao em pré-moldados.
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7.4.3 Laje Protendida

Lajes protendidas, também conhecida por laje de armadura ativa, sdo lajes que fazem uso da técnica
do concreto protendido. Esta técnica melhora o desempenho do concreto consideravelmente, pois
sua armadura € pré-tensionada, ou seja, as tensdes sao aplicadas previamente. Fato que ndo ocorre
na laje tradicional, em que a armadura trabalha de forma passiva, pois as cargas sdo aplicadas

posteriormente a sua execugao.

Figura 18 — Laje Protendida
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Fonte: Escola Engenharia.
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8 CALCULOS

Para os seguintes célculos, foi considerado os valores minimos da Norma NBR 6118 (2014) que
atendem cada situagdo a seguir. A parcela da carga permanente considerada foi de 100kg/m?, a
sobrecarga de 150kg/m?, a carga das alvenarias sdo cargas lineares adicionais que também foram
consideradas e o peso proprio dos elementos foi considerado automaticamente pelo software
Cypecad. O concreto utilizado foi o C25, a classe de agressividade 11, o cobrimento de 2,5cm para

lajes e 3,0cm para vigas e pilares.

8.1 Laje Macica

Para o calculo da estrutura com laje maciga, foi considerada uma espessura de 10cm.

Figura 19 — 3D Laje Macica

Fonte: Autor.
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Figura 20 — Armadura Longitudinal Inferior - Laje Macica
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Fonte: Autor.

Figura 21 — Armadura Transversal Inferior - Laje Macica
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Fonte: Autor.
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Figura 22 — Armadura Longitudinal Superior - Laje Macica
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Figura 24 — Quadro Resumo de Aco das Lajes - Laje Macica

Elemento PoslDiomla Dok [RetaDob [Comp (TotallCA-50CA-60

| 17 I<em|temdidemd| (emd [(emd| kgd | (kgd
Armodura longitudinal| 1 [#6.3 | 66 S| 600 S 610 |40260| 986

inferior 2|e5 35\ S| 600 S| e&l0 (21350 335

Total{ 986 [ 335
Armadura transversal 3 |¢6.3 |159| 5[ 400| 5] 410 |65190159,7
Ihférion Totalfi59.7

Armadura longitudinal| 4 [ @5 76] S| 130] S 140 [10640 16.7
superior S|ewo0 |21 S| 370 S| 380 | 7980| 49.2
6|®10 |22 S| 38 S| 39 | 8580529

Totalfl021 |[16.7

Armadura transversal 7 |®5 [116] S| 130 S 140 [16240 25.5
super-ior 8|®8 |45 S| 260 S| 270 |12150| 48.0
S |28 46| S| 250 S 260 |11960| 47.2

Totalf 95.2 25.5

PS5 0.0 75.7

#6.3: 258.3 0.0

?8: 95.2 0.0

?10: [102.1 0.0

Total: (4556 | 75.7

Fonte: Autor.

Figura 25 — Quadro Resumo de Aco das Vigas - Laje Macica

Resumo Ago |Comp. total|Peso
Desenho de vigas md (kg |Total
CA-50 ?6.3 94.8 23

28 64.9 26

210 113.4 70

?12.5 68.4 66

216 46.3 73

®20 20.5 31

?25 8.0 31 | 340
CA-60 25 320.8 50 | S0
Total 390

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de vigas ver Anexos.
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Figura 26 — Quadro Resumo de Aco dos Pilares- Laje Macica

Resumo Aco |[Comp. total|Peso
Pilares (m) (kq) |Total
CA-50 210 120.6 74
212.5 15.7 15 89
CA-60 @5 158.9 25 25
Total 114

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de pilares ver Anexos.

8.2 Laje Lisa

Para o célculo da estrutura com laje lisa, foi considerada uma espessura de 16cm.

Figura 27 — 3D Laje Lisa

Fonte: Autor.



Figura 28 — Armadura Longitudinal Inferior - Laje Lisa
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Fonte: Autor.

Figura 29 — Armadura Transversal Inferior - Laje Lisa
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Figura 30 — Armadura Longitudinal Superior - Laje Lisa
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Fonte: Autor.

Figura 31 — Armadura Transversal Superior - Laje Lisa
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Figura 32 — Quadro Resumo de Aco das Lajes - Laje Lisa

Elemento  |PoslDiomla Dok RetaDob|{Comp|TotallCA-S0[CA-60

ICemdidemdiCemd| (emd [(emd| (kg) | (kg)
Armadura longitudinal 1|28 28| 330 330 | 9240, 36.5
Inferior 2|28 28 930 930 |(26040| 102.8
3|910 |21 950 950 (19950 1229
4 |®10 9| 340 340 | 3060 18.9
S |#8 10 340 340 | 3400 13.4
6 |28 10 940 940 | 94001 37.1
7 | #10 12 350 350 | 4200 25.9
Total| 357.5
Armadura transversal 8 | ®10 33 800 800 (26400 162.7
inferior 91963 |52 800 800 |41600| 101.9
Totalf 264.6
Armadura longitudinal| 10 [#125| 8| 11| 398| 11 420 | 3360| 32.4
superior 11| 216 15| 11| 318( 11 340 | 5100 805
12 | 28 34| 11| 408( 11 430 (14620 57.7
13963 (52 11| 198 11 220 (11440| 28.0
14 | 6.3 |52 11| 188| 11 210 (10920 26.7
15 | 210 6| 11| 408( 11 430 | 2580 15.9
16 | 210 2 11| 418| 11 440 880 5.4
Total:| 246.6
Armadura transversal| 17 |92125| 8| 11| 308| 11 330 | 2640 25.4
superlor 18 |96.3 |10 11| 79| 11 818 | 8180 20.0
19 | 216 6] 11| 268| 11 290 | 1740 275
20 (28 8 11| 328| 11 350 | 28001 11.1
21 |86.3 |36 11| 328| 11 350 [12600f 309
22 (96,3 |36 11| 318| 11 340 (12240 30.0
23 (96,3 | 74 11| 198| 11 220 (16280 395.9
24 | 963 |74 11| 148| 11 170 |12580| 30.8
Totalf 215.6

26.3: | 3082 0.0

@8: | 2586| 0.0

®10: | 3517 | 0.0

2125 S578)| 0.0

P16 108.0| 0.0

Total: |1084.3 | 0.0

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Armadura de Puncao - Laje Lisa
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Quadro Resumo de Aco da Armadura de Puncio - Laje Lisa

. Dob.|Reta|Dob.|Comp.|Total|CA-50|CA-60
Elemento Pos.|Diam.|Q.
(em)|(em)|(cm)| (cm) |(cm)| (kg) | (kg)
Formas 1 [ 8 1| 15| 257 15 287 287 1.1
2| 28 1 15 425 15 455 4551 1.8
3 | 6.3 1 15 593 15 623 623 1.5
4 | 95 2| 15 95 15 125 250 0.4
5| #5 1 15 200 15 230 230 0.4
6 | 25 1| 15| 347| 15 377 377 0.6
7| 85 2| 15 221 15 251 502 0.8
8 | 5 1 15 158 15 188 188 Qi3
Total:| 4.4 25
?5: 0.0 2.5
$6.3: 1.5 0.0
?8: 2.9 0.0
Total: 4.4 25

Fonte: Autor.
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Figura 35 — Quadro Resumo de Aco das Vigas - Laje Lisa

Resumo Aco |Comp. total|Peso
Desenho de vigas md (k@) [Total

CA-50 ?6.3 66.4 16

210 85.2 53
#12.5 17.2 17
216 55.4 87
20 7.7 19 192
CA-60 ?5 260.1 41 | 41
Total 233

Fonte: Autor.
Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de vigas ver Anexos.

Figura 36 — Quadro Resumo de Aco dos Pilares- Laje Lisa

Resumo Ago |Comp. total|Peso
Pilares (m) (kg) [Total
CA-50 ¢6.3 12.1 3
10 120.6 74
®16 18.2 29 | 106
CA-60 25 144.2 23 23
Total 129

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de pilares ver Anexos.
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8.3 Laje Pré-Moldada

Para o célculo da estrutura com laje pré-moldada, foi considerada uma espessura de 12cm.

Figura 37 — 3D Laje Pré-Moldada

Fonte: Autor.



Figura 38 — Corte da Laje Pré-Moldada
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Fonte: Catalogo de Lajes Treligadas Gerdau.

Figura 39 — Detalhe da Vigota Trelicada Armada

Treliga Gerdau
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Fonte: Catalogo de Lajes Treligadas Gerdau.
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Figura 40 — Tabela de Laje Pré-Moldada - Espessura 12cm

AiTURA TotaL DA Lase: 12 em CAPA DA Lass: 4 cM
TR 08634 ELEMENTOS CERAMICOS
6 8L
Vios (cm)
00 T e 1842 1@42 1811 1250
2 ALY 1241 184 12% 124
10 1050 1950 1240 1370
%0 1047 1280 1270 1250
1250
% 1241 1270 121 124
1253 12350
0 1@4) 1950 1242 12350
1060 1050 1250
kPl 1042 1050 1330 1040
1050 135 1970
30 1980 1@42 104 17D
1370 1050 1@70 1@135
30 1250 1@42 1050 1270
1080 1040 31040 1@130
30 3050 1050 31040 1279
1260 1070 1@70 115
A0 1250 31070 1Q35 193
1040 1935
a0 1070 >
“ 1050
1010
4“0 1010
1095
180 20180
1093

NOTA: A ALTURA DA TRILGA ISTA UGADA
AO PESO PROPRIO DA LAUE ACABADA, A
CAROA DI TRASALHO 1 A DISTANCIA INTRE
) R 7 LUNHAS DI ISCORAS

Fonte: Catalogo de Lajes Treligadas Gerdau.

Trelica: TG 8L

Armadura adicional: 10 5,0mm + 2 @ 6,0mm

Capa da Laje: 4cm

Altura total: 12cm

Numero de vigotas: (5,90m/0,42m) =14,04 vigotas x 4 lajes = 57 vigotas

50
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Figura 41 — Quadro Resumo de Armadura Adicional das Lajes - Laje Pré-Moldada

QUANTITATIVO
o} Quant. C(cm) T (m)
1 S5 o 390 222,30
6 114 390 444,60

QUADRO RESUMO

Aco (o) Total (m) Peso (kg)
CA-60 5 222,30 34
6 444,60 99
Peso Total = 133

Fonte: Autor.

De acordo com o catalogo da ArcelorMittal foi adotado a malha média para pisos pré-moldados

de residéncias Q61.

e EQ 61 (média)
Malha - 15¢cm x 15¢m Dimensées - 2,45m x 6,00m
Bitola - 3,4mm x 3,4mm Peso - 0,97kg/m? ou 14,3kg/peca
12,0m x 8,0m = 96m? x 0,97kg/m? = 93,12kg

Figura 42 — Quadro Resumo de Aco das Vigas - Laje Pré-Moldada

Resumo Ago |Comp. total|Peso
Desenho de vigas md (kg) |Total
CA-30 6.3 104.0 25

28 2002 | 79

?10 50.8 31

®1235] 474 | 46

P16 25.6 40

?20 26.9 66

225 18.3 71358
CA-60 IS] 3e3.2 51| St
Total 409

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de vigas ver Anexos.
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Figura 43 — Quadro Resumo de Aco dos Pilares- Laje Pré-Moldada

Resumo Aco|Comp. total|Peso
Pilares m> (kg [Total

CA-5096.3 12.1 3
210 120.6 74

216 17.6 28 105
CA-6025 144.2 23 | 23
Total 128

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagdo de pilares ver Anexos.

8.4 Laje Nervurada

Para o célculo da estrutura com laje nervurada, foi considerada uma espessura de 25,5cm.

Figura 44 — 3D Laje Nervurada

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Armadura Longitudinal Inferior - Laje Nervurada
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Fonte: Autor.

Figura 46 — Armadura Transversal Inferior - Laje Nervurada
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Figura 47 — Armadura Longitudinal Superior - Laje Nervurada
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Fonte: Autor.

Figura 48 — Armadura Transversal Superior - Laje Nervurada
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Figura 49 — Quadro Resumo de Aco das Lajes - Laje Nervurada

£l " bosiDi Q Dok RetaDok|{Comp |TotalCA-30CA-60
EMENTO POSIPIOMIS e cmslcemdlcemd| (em) [Cemd| (kg) | Ckgd
Armacura longltudinel| 1 | #12,5| 4 19 | &dl 620 | 2480 23.5
Inferlor 2| o8 a 460 460 920| 36
3| d125| 7 18| 621 640 | 44B80| 43.2
4 |28 £ 470 470 240 37
S| 410 3 460 460 | 1380] 85
& | 910 2 480 480 960| 39
V@125 1 19 | 641 660 660 6.4
g | @10 i 210 510 5100 31
F|@la.s| 3| 19 (VAR VAR, | 3140 302
10| @10 5 VAR, VAR, | 2390| 14.7
11 | @10 4 4390 490 | 1960| 12.1
12 |10 1l 12| 601 620 620 38
13 | #10 1l 19| &21 640 540 39
14 | @10 a 500 500 500 3.1
15 |@12.5| 2 19| 591 610 | 1220|11.8
16 | 10 4 470 470 470 29
17 |912.5( 1 19| 58l 600 500/ 38
18 | 410 d 440 440 440\ 27
Totall89.3
Armoclura tramsversol| 19 | @12.5| 3| 19 | 401 420 | 1260 121
Inferlor 20 | @10 2 290 290 5680, 36
21 |dl2.5| 4 19| 421 440 | 1760 17.0
22 | @10 3 320 320 960 59
23 | 28 &l 19 | 796| L9 834 | S004| 15.8
24 | 96,3 = 730 730 | 1460| 36
25 | B8 3 730 730 | 2190] 86
26 | @10 4| 19 | 401 420 | 1e80| 10.4
27 | @10 3] 19| 79| 19 834 | 2502| 15.4
26 |@l25| 2| 19| 796| 19| 834 | 1668|16.1
29 | @10 1l 19| 411 430 430 26
30| d10 1) 300 300 3000 1.8
31| e8 = 300 300 600, 24
ae |#las5| 1 19| 391 410 410/ 32
33 | B8 1 280 280 280 1.1
34 |28 i 290 250 290 1.1
35| 410 1 740 740 740/ 46
36 | @8 1 750 750 750, 3.0
37 | 210 1] 19| 421 440 440/ 27
Totall 35.7
Armaclura longltudinal| 38 | @63 | 11| 19 | 201 220 | 2420 5.9
superior 39 | @10 2 410 410 820 5.1
40 | #10 2 280 280 560, 3.5
41 | 963 |11 19| 191 210 | 2310 57
42 | 963 8| 19 | 1.l 180 | 1440 35
43| dl25| 2 430 430 860 B3
44 | 210 =1 260 260 260 L&
45 | Bl 3 440 440 440/ 69
46 | @10 3 270 270 2700 1.7
47 | @20 1 430 430 430/ 106
48 |di25| 2 260 260 520 5.0
49 | B20 1 390 390 390, 96
S0 | @ele i 240 240 240 38
51| @20 1 420 420 420| 10.4
52 | #1125 2 420 420 840 8.1
33 |@125| 1 270 270 270 2.6
54 | 28 ) 270 270 2700 1.1
55 |dl25| 1 410 410 410/ 38
56 | #10 1 250 250 250, 1.5
57 | @8 1 250 250 2500 1.0
Total 29.6
rmadura transversol| 58 | @63 | 22 19 | 141 160 | 3520 86
superior 539 | @63 8 13 | 111 120 | 1040| 25
&0 | @l25| 2 310 310 6zl 6.0
61 |di25| 2 230 230 460 4.4
62 | 96.3 7 19| 131 150 | 1050| 26
63 | 063 7 19 | 151 170 | 1120| 29
64 | 96,3 = £80 280 260 1.4
65 |#6.3 3 360 360 | 1080| 26
66 | 063 3 220 220 a6l 1.6
67 | @63 i 230 250 250 D&
68 | @10 1 330 330 3300 2.0
69 |di25| 1 330 330 330, 32
70| @10 2 240 240 480 3.0
71| @10 il 320 320 320 2.0
7e | 263 i 320 320 320, 08
73| 963 ! 240 240 7e0| 1.8
Total| 46.0
96,3 | 441 0.0
@8 45.4 0.0
@10: 1281 a.o
@12 5119 0.0
@16 | 10.7 0.0
@20: | 306 a.0
Total: 470.8 0.0

Fonte: Autor.



Figura 50 — Armadura de Puncao - Laje Nervurada
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Fonte: Autor.

Figura 51 — Quadro Resumo de A¢o da Armadura de Puncio - Laje Nervurada

DobRetaDob/Comp|TotallCA-50CA-60

Elemento  PosilamQ.Ic e makemd| (emd [cem)| ko) | (ko)

Formas 1 |eS 6l 15| 60| 1S 90 540 0.8
2 |4S 10] 1S | 21| 1S S1 510 0.8
3 (¢S 4/ 1S | 100| 1S | 130 520 0.8
4 |28 i 1S | 21| 1S 51 Si| 0.2
S|(¢63 | 1] 15| 21| 1S 51 Si| 0.1

Totall 0.3 24

a5 0.0 24
26,3 | 0.1 0.0
28 0.2 0.0
Total | 0.3 24

Fonte: Autor.



Figura 52 — Armadura do Macico - Laje Nervurada
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Figura 53 — Quadro Resumo de Aco da Armadura do Macico - Laje Nervurada

QUANTITATIVO
N ¢ Quant. | C(cm) [ T(m)
1 8 8 245 19,60
2 10 8 245 19,60
3 8 8 245 19,60
4 10 8 245 19,60
QUADRO RESUMO
Total
Ago ¢ (m) Peso (kg)
EREG 8 39,20 15
10 39,20 24
Peso Total = 40




Figura 54 — Quadro Resumo de Aco das Vigas - Laje Nervurada

Resumo Ago |Comp. total|Peso
Desenho de vigas m> (kg> |Total

CA-50 26.3 2398 -

210 85.6 53

®12.5 13.1 13

216 19.6 31

225 7.7 30 133
CA-60 25 294.5 46 | 46
Total 179

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagao de vigas ver Anexos.

Figura 55 — Quadro Resumo de Aco dos Pilares- Laje Nervurada

Resumo Aco|Comp. total|Peso
Pilares m> (kg) |Total
CA-5096.3 121 3
®10 120.6 74
216 17.8 28 | 105
CA-6085 1442 23 | 23
Total 128

Fonte: Autor.

Para o projeto detalhado e o quadro completo da armagdo de pilares ver Anexos.

58
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9 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Seguindo as medidas minimas de espessura para cada tipo de laje exigido pela norma NBR 6118
(2014) e o necessario para que a estrutura resistisse aos esforcos aplicados, foi feita uma analise

comparando varios aspectos das lajes calculadas.

Tabela 1 — Quantidades dos Elementos Estruturais

Quantidade de Quantidade de Quantidade de

Espessura Pilares Vigas Lajes

Laje Macica

Laje Lisa 16,00 cm

Laje Pré-
Moldada

12,00 cm

Laje Nervurada

Fonte: Autor.

Como ja mencionado anteriormente, os quatro tipos de laje em estudo apresentam a mesma
quantidade de pilares para que o foco da andlise seja nas lajes, porém a quantidade de vigas se
diverge em alguns modelos e, consequentemente, a quantidades de lajes. A laje macica e a laje pré-
moldada necessitam de 6 vigas e 4 lajes para que a estrutura resista aos esforcos com o minimo de
armacao e volume de concreto possiveis, enquanto a laje lisa e a nervurada permite que a mesma

estrutura possua apenas 4 vigas e 1 laje.
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Tabela 2 — Peso de A¢o

Peso de Aco Peso de Aco  Peso de Aco RO e A 1 Peso Total

dos Pilares das Vigas das Lajes de Aco

Adicional

Laje Macica 531,30 kg 1035,90 kg

Armadura

Laje Lisa® 232,70 kg 6,90 kg

Laje Pré-
Moldada

Laje

Nervurada? 817,70 kg

! - Armadura de pung¢do adicional
2 - Armadura de pungdo ¢ do macigo adicional

*armadura da trelica ndo considerada, apenas a armadura adicional da laje e malha
Fonte: Autor.

Quando a comparagao ¢ feita em relagdo ao peso de ago total de cada elemento estrutural, os valores
comegam a apresentar uma maior variagdo. A armadura da laje pré-moldada ¢ a que necessita
menos aco, cerca de 720kg, porém foi considerado apenas a armadura de refor¢o e sua malha
soldada e ndo a armadura das treligas das vigotas, visto que estas ja estdo presentes no elemento
pré-moldado. Com 468,10kg de armadura, o modelo com laje nervurada ¢ a segunda laje mais
econdmica em relagdo ao peso de aco. O modelo de laje maciga possui um peso de 531,30kg de
aco, valor muito proximo ao modelo de laje nervurada. E por fim, com mais de 1000kg a laje lisa

¢ a que mais necessita de armacao.

Analisando o peso total de ago a ordem se mantém a mesma, o modelo de lajes pré-moldadas € o
mais leve, seguido do modelo de laje nervurada, depois o da laje macica e finalmente o modelo da
laje lisa. Porém a diferenca de peso entre o modelo da laje pré-moldada e laje nervurada diminui,

pois o peso de aco das vigas do primeiro modelo ¢ quase o dobro do segundo.

Percebe-se que a armadura dos pilares e da laje da estrutura calculada como laje lisa foram os mais
carregados, isto ocorre devido ao fato de que este ¢ modelo com a laje de maior espessura maciga,

fazendo com que seu peso proprio aumente consideravelmente. Os modelos menos carregados sao
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os modelos de laje macica e pré-moldada, como as armaduras sdo idénticas, pode-se concluir que

estd sendo considerado as armaduras minimas dos respectivos pilares.

Analisando as armaduras de vigas, percebe-se que as vigas menos armadas sdo as do modelo de
laje nervurada, visto que ¢ a laje mais espessa e, consequentemente, com a maior inércia, o que
minimiza os esfor¢os destas vigas. Analogamente, as vigas mais carregadas sao as das estruturas

com lajes maciga e pré-moldada, respectivamente, as lajes menos espessas das quatro analisadas.

Tabela 3 — Volume de Concreto

Volume de Volume de Volume de
Concreto dos Concreto das Concreto das
Pilares Vigas Lajes

Volume Total
de Concreto

Laje Macica 8,44 m? 15,34 m®

Laje Lisa

Laje Pré-
Moldada

Laje Nervurada

**concreto de elemento moldado in loco

Fonte: Autor.

Quando o estudo ¢ feito sobre o volume de concreto das lajes o fator decisivo € a espessura
equivalente de cada uma. A laje pré-moldada ¢ a que apresenta um menor volume de concreto
3,84m?, porém o concreto utilizado na obra para esta laje seria somente a espessura da camada de
compressao (capeamento), neste caso 4cm visto que o restante do preenchimento ¢ feito com
elementos pré-fabricados. Com um pouco mais de 8 metros cubicos, a laje macica ¢ o tipo de laje
com um menor volume de concreto a ser moldado in loco seguido do modelo de laje nervurada
com 17,23 m®, que apesar de ser a mais espessa, possui nervuras que reduzem seu volume de
concreto, sem perder rigidez devido ao aumento de sua inércia, sua espessura equivalente ¢ de
14cm, ou seja, se ela ndo possuisse nervuras, teria uma espessura constante com tal espessura, por
1sso um menor volume de concreto. E finalmente, com mais de 14 metros cubicos, a laje lisa ¢ a

que apresenta um maior volume de concreto das quatro.
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Quando a analise ¢ feita em relagdo ao volume total ndo existem diferencas relevantes a ser
consideradas, visto que o volume de concreto dos pilares ¢ 0 mesmo em todos os modelos e o

volume de concreto das vigas varia em apenas 2,00m* de diferenca.
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10 CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados e dos célculos e analises feitas ao decorrer do trabalho, foi concluido
que a laje pré-moldada, além de ser uma laje de facil execucao, ¢ a que menos necessita de uso de
materiais moldados in loco, o que faz com que este tipo de laje seja uma excelente escolha para
obras de pequenos e médios vaos. A laje macic¢a ¢ uma outra 6tima escolha para estruturas similares
a anterior, seu gasto com materiais ¢ um pouco mais elevado, porém por ser concretada juntamente
com as vigas, torna a estrutura mais rigida, o que a faz ser bastante resistente a trincas e fissuras.
A laje nervurada ndo seria indicada para obras visando a economia, pois apesar de apresentar uma
menor quantidade de armadura do que a laje maciga, tal laje possui um maior volume de concreto
que as anteriores. Este tipo de laje ¢ mais recomendado para vencer grandes vaos e estruturas que
nao apresentam dificuldades em ter um elevado pé-direito devido a grande espessura deste tipo de
laje. E por fim, a laje lisa, mesmo nao sendo a mais espessa, € a laje que mais necessita de concreto
e aco. Este tipo de laje por ndo ser econdmica s6 € recomendado para obras onde ¢ visado a estética,
visto que a estrutura fica com uma aparéncia mais limpa sem interrupg¢des, além disso também
consegue vencer grandes vaos. Este tipo de laje ¢, geralmente, escolhido para estruturas mais

ousadas, como por exemplo casas de luxo ou prédios comerciais.

Tendo em vista o pequeno porte da estrutura analisada foi chegada a conclusdao de que a laje mais
exequivel ¢ a laje pré-fabricada. Embora ndo esteja sendo analisado custos, esta laje seria a mais
viavel economicamente, pois todos os outros tipos teriam a eficiéncia para suportar as cargas
aplicadas, mas os fatores decisivos na escolha de qual modelo utilizar seriam o volume de materiais
e o custo. O modelo de laje pré-moldada apresenta uma maior velocidade de execugdo, ou seja, o
tempo para aluguel de equipamentos e contratagdo de funcionarios € reduzido. O custo com formas
¢ quase inexistente, ja& que as proprias vigotas sdo usadas como forma, o volume do concreto
moldado in loco também ¢ reduzido e, por fim, ndo ha necessidade de mao de obra especializada

para este tipo de laje, o que também reduz o custo total da obra.

Para o presente trabalho foi calculada uma estrutura de um pavimento, pois se fosse considerada

uma estrutura de varios pavimentos a acao do vento teria que ser levada em consideragao, fazendo
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com que o foco da anélise, o comparativo entre as lajes, se desviasse com o acréscimo de mais uma

variavel.

A escolha da laje certa para cada tipo de estrutura ¢ indispensavel para que o construtor nao
encontre surpresas desagradaveis, como custos extras nao previstos ou uma extensao nao planejada
da entrega da obra. Por isso um minucioso planejamento e um projeto estrutural bem executado

sdao imprescindiveis para a execucao de qualquer obra com seguranca € economia.
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APENDICES E ANEXOS

Anexo 1 — Armacao de Pilares — Laje Macica
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Anexo 3 — Armagao de Vigas — Laje Maciga
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Anexo 4 — Armagao de Pilares — Laje Lisa
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Anexo 6 — Armagao de Vigas — Laje Lisa
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Anexo 7 — Armagao de Pilares — Laje Pré-Moldada
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Anexo 10 — Armacao de Pilares — Laje Nervurada
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{cm> (cm) [Cemd| (kg) | (kg)
P1=P2=P3=P4=P& | 1 |g10 | 4 a7 297 | 1188| 7.3
P7=P8=P9
2|ws |25 :@ 65 | 1625 26
3|10 | 4 B 80 | 320 2.0
4| @5 3 QE’] 50 | 177 0.3
Total] 9.3 2.9
@] 744 | 232
P5 S5|els | 4 ——=——n| 335 | 1340 2L2
6| 263 | 15 :E 65 | 1040| 25
14
7 e | 4 [ 110 | 4400 &9
8|¢63 | 3 ﬁg 56 | 168| 0.4
Totall 31.0
25 00 [232
63| 29| DO
@10: | 744 | 00
@16 | 281 | 00
Total: | 105.4 | 232




Anexo 11 — Armacao de Vigas — Laje Nervurada
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Anexo 12 — Armacgao de Vigas — Laje Nervurada
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Esquema  [Comp|Total [CA-S0[CA-60]
Elemento Pos/Dlam|Q, cm (cm |cem| ko) | (kg
vi 1925 | 1] __as | 385 | 385|148
EEEE = 425 | 850 13
3[ve.3 | 2 280 380 | 760[ LS
45 2| 4 435 | 870 1.4
S[e10 | 4
6916 | 1|
HEEE
8|e#s | ss l{j 124 | 7192 113
Totol| 479 | 140
va 9[ves | 1] 3 385 | 385[148
|10 |@5 2 s 425 | 850] 13
11(e6.3 | 2] e [ 380 [ 760] L9
12 |es 2| ax 435 | 870 14
13 | @10 4 m e | 635 | 2540[15.7
14|@10 | 8 ____aw | 460 | 920 57
15 [#16 | 1 4 405 | 495 7.8
16 (85 | 58 t[j 124 | 7192 11.3
T
Total| 45,9 | 140
va 17 [#16 | 1] 280 280 | 280 44
18 (%5 E Py 280 | 560 0.9
19 [v63 | g 29 250 | 580 L4
|20 (@5 E 2% 270 | 540 0.8
21(e10 | 2 g___sw | 435 [ 870] 54
[22[963 | 2 s g | 429 E‘ 2.1
23 | @10 1 2% 235 235| L4
24 (98 2 s n [ 370 [ 740] 29
2s(ss | 3g :[:] 124 | 4712 7.4
Total| 176 | ©1
V4 26p16 | 2] ___am | 275 | 275| 43
|27 (@5 2| 270 270 | 540 0.8
28963 | 2 ___em | 290 | 580 L
29 (95 2| 200 280 | 560 0.5
30[e10 | 2 g___aw [ 435 [ 870] 54
31[v63 | 2 s g | 429 | 858 21
| 32|el2S| 1] a2 g | 385 | 385 3.7
33|85 |39 3{;] 124 | 4712 7.4
Total| 165 | 54
®5 | 0.0 |462
963 (10.8 | 0.0
#8 | 29 | 00
@10 (493 | 0.0
»125¢ 3.7 0.0
8161 (320 | 0.0
925 (296 | 0.0
Totol 1283 | 462
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Anexo 13 — Deformada — Laje Maciga

Anexo 14 — Isovalores — Laje Maciga
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Anexo 15 — Deformada — Laje Lisa

Anexo 16 — Isovalores — Laje Lisa
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Anexo 17 — Deformada — Laje Nervurada

Anexo 18 — Isovalores — Laje Nervurada
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Anexo 19 — Deformada — Laje Pré-Moldada




