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RESUMO

MAIA, A. S. Analise comparativa entre o comportamento estrutural a flexdo de
lajes pré-fabricadas com enchimentos convencionais e lajes solares. Trabalho
de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Civil). Joinville: Universidade do
Estado de Santa Catarina — UDESC, 2017. 123 p.

Dentre os materiais que atuam como enchimento em lajes trelicadas com vigotas, 0s
mais usuais sdo as lajotas ceramicas e o Poliestireno Expandido (EPS). Ambos,
exceto em casos de dimensdes especiais, possuem baixo custo e excelente
aceitacdo no mercado nacional. Entretanto, para acompanhar a tendéncia de
inovacdes sustentaveis, ha a necessidade de introduzir novos materiais e métodos
construtivos, que contribuam para um consumo inteligente de recursos e gerem
grandes avancos tecnoldgicos no setor da construcao civil. Para tal, utilizou-se um
sistema com enchimento misto, que possibilita a passagem de iluminacdo natural
através da laje. O conjunto, que substitui parcialmente o EPS e a lajotas ceramicas,
€ composto por um suporte plastico de Polipropileno, denominado lajota solar, capaz
de sustentar um bloco de vidro em posi¢cado horizontal. Porém, embora ndo exerca
funcdo estrutural no contexto da laje, neste caso, os enchimentos impossibilitam o
capeamento de concreto em alguns pontos, afetando parte da secao resistente a
compressédo, pois ha a necessidade de deixar a superficie do bloco de vidro sem
obstrucdes, fazendo a laje possuir comportamento, até entédo, desconhecido. Com o
objetivo de comparar as cargas, os deslocamentos, e as capacidades resistentes
entre as lajes solares e as lajes convencionais, foram fabricadas duas amostras de
cada modelo. As mesmas foram dimensionadas através do software Puma Win 17.4,
executadas, e ensaiadas experimentalmente a flexdo simples. As lajes solares
apresentaram, em média, 95% da resisténcia a flexdo obtida nas lajes
convencionais. Para a taxa de blocos solares utilizados, trés por m?, esta reducéo de
5% pode ser absorvida pelas majoracdes atuantes nas estruturas de concreto, de
40% (1,4). Pois, considerando a reducao permitida pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o
coeficiente de seguranca em elementos pré-fabricados pode ser igual a 1,3. Deste
modo, as variagfes na resisténcia das lajes solares tendem a ser desprezadas, ou
em casos mais conservadores, pode-se utilizar um coeficiente de majoracéo de 1,35,
combinando o valor minimo normativo, com a perda na capacidade resistente
dessas lajes. Embora inconclusivo, devido ao reduzido nimero de amostras, 0s
resultados servem como base para futuros trabalhos na area. Espera-se que, com
mais estudos, possam ser potencializados os numeros de construcdes sustentaveis
no pais.

Palavras-Chave: Laje treligada com vigotas. Laje solar. Andlise estrutural.
Deslocamentos-limites. Construcao sustentavel.



ABSTRACT

MAIA, A. S. Comparative analysis between the structural behavior to the flexion
of prefabricated slabs with conventional fillers and solar slabs. Graduation
(Bachelor of Civil Engineering). Joinville: University of the State the Santa Catarina —
UDESC, 2017. 123 p.

Among the materials that operate in trussed slabs with joists, the most usual are as
ceramic tiles and Expanded Polystyrene (EPS). Both, except in cases of special
dimensions, its low cost and excellent acceptance in the national market. However, to
follow the trend of sustainable innovations, there is a need to introduce new materials
and constructive methods that contribute to an intelligent consumption of resources
and generate great technological advances in the construction sector. For this, use a
mixed filling system, which allows a natural light to pass through the slab. The
assembly, which partially replaces EPS and ceramic tiles, is composed of a
Polypropylene plastic support, called solar tiles, capable of holding a glass block in a
horizontal position. However, although there is no structural function in the context of
the slab, in this case, the fillers make it impossible to be covered by concrete at some
points, affecting part of the compression-resistant section, as there is a need to leave
the surface of the glass block unobstructed, the structural behavior, hitherto
unknown. With the objective of comparing as loads, displacements, and as resistant
capacities between as solar slabs and as conventional slabs, two samples of each
model were fabricated. As if they were scaled through the software Puma Win 17.4,
executed and tested to the simple flexion. The average resistance of the solar slabs
was, they presented 95% of conventional slabs resistance. For a rate of solar blocks
used, three per mz2, this reduction of 5% can be absorbed by increases in concrete
structures with is 40% (1.4). For, considering a reduction allowed by NBR 6118
(ABNT, 2014), the safety factor in pre-fabricated elements can be equal to 1.3. Thus,
such variations in the solar slabs tend to be neglected, or in more conservative
cases, a coefficient of increase of 1.35 can be used, combining the normative
minimum value, with a loss in the resistant capacity plus the laic. Although it was not
determined, due to the small number of samples, the results serve as a basis for
future works in this area. It's expected that with more studies that can potentiate the
number of sustainable constructions in the country.

Keywords: trussed slabs with joists. Solar slab. Structural analysis. Limit
displacement. Sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

A pré-fabricacdo de lajes instituiu um novo conceito no setor da construcao
civil, no qual se passou a planejar empreendimentos com menor tempo de execugao
e maior qualidade do produto final. Devido ao controle tecnolégico de fabricagdo
destes elementos, ha possibilidade de utilizacdo de pecas com secfes transversais
reduzidas e arranjos estruturais mais leves, acarretando em um menor peso préprio
e cargas reduzidas nas fundag¢des. Cunha (2012) explica que um dos segmentos da
pré-fabricacdo, as lajes nervuradas com vigotas, proporcionam significativa
diminuicao no custo final da obra em virtude do alivio de cargas.

No Brasil, um dos sistemas mais utilizados em edificacbes, de pequeno e
médio porte, sé@o as lajes nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas (LNPVT).
Segundo Gaspar (1997), estas lajes sdo formadas basicamente por um sistema de
vigotas pré-fabricadas, de pequena secao transversal, dispostas regularmente entre
si, com o espaco vazio entre duas vigotas preenchido com material de enchimento
inerte e capeamento de concreto sobre todo o conjunto. Santos e Piana (2010)
atribuem a esse sistema de laje uma reducdo no uso de escoramentos, além de
facilitar o manuseio e a montagem no canteiro de obras. Florio (2004, p.4) cita,
ainda, algumas das vantagens que tornam as lajes pré-fabricadas uma opcéo

economicamente viavel:

[...] dispensam o uso de férmas das lajes, sdo de facil manuseio e
montagem (podem ter seus elementos transportados com o uso de
forca humana e maquinas primitivas, como cordas e roldanas etc.),
em quase todas as cidades existem fabricas de lajes pré-fabricadas
e, se bem dimensionados e executados, apresentam desempenho
compativel com as necessidades previstas e com seguranca.

Em 2002, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as
primeiras normas brasileiras referentes a este modelo de laje. Deste modo, o
sistema ganhou critérios mais rigidos de qualidade e seguranca, da fabricacdo a
execucao dos projetos. Passou-se, entéo, a estabelecer parametros minimos para o
aco, concreto e os elementos de enchimento que compdem as LNPVT.

Embora ndo sejam considerados componentes estruturais no contexto da laje,

os enchimentos passaram a ser fabricados para atender cargas de trabalho oriundas
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da montagem e concretagem. Assim, qualquer material inerte pode ser utilizado para
tal funcdo, desde que as condi¢cdes minimas de normatizagdo sejam asseguradas
(FLORIO, 2004).

[...] resisténcia caracteristica & carga minima de ruptura de 1,0kN,
suficiente para suportar esforcos de trabalho durante a montagem e
concretagem da laje [...] Para elementos de enchimento com 7,0 cm
a 8,0 cm de altura, admite-se resisténcia caracteristica para suportar
a carga minima de ruptura de 0,7kN (ABNT, 2002, p. 6).

Embora o modelo de lajes pré-fabricadas diminua a producéo de residuos, a
grande maioria das atividades na construcdo ainda tem impacto negativo quanto ao
consumo energético e a utilizacdo racional dos recursos naturais (ACKER, 2002).
Porém, é possivel observar uma tendéncia para o crescimento de tecnologias
sustentaveis e com uso integrado de materiais e métodos, que modifiguem a
situacédo atual de ineficiéncia da grande maioria das construgdes (AGOPYAN; JOHN,
2011). Neste contexto, muitos estudos ja avaliaram a utilizacdo de diferentes
materiais para tal finalidade. Em seu trabalho, Silvério (2009) prop6s a substituicdo
do sistema convencional de lajotas ceramicas (LC) ou Poliestireno Expandido (EPS),
por embalagens reciclaveis, obtendo excelentes resultados estruturais nas lajes
ensaiadas.

Visando integrar sustentabilidade e economia a pré-fabricacdo, em 2011, a
empresa Laje Solar do Brasil projetou um novo enchimento misto. Trata-se de um
suporte plastico de Polipropileno (PP), capaz de abrigar um bloco de vidro em suas
abas internas, permitindo a passagem de luz solar através das LNPVT. Esta
inovacdo pode gerar até 80% de economia de energia elétrica para fins de
iluminacdo, além de contar com alto apelo arquitetbnico (LAJE SOLAR, 2016b).
Porém, para que seja mantido o objetivo principal, a translucidez, o bloco de vidro
nao deve ser coberto, fazendo-se necessaria a dispensa da capa de concreto sobre
cada ponto de instalagdo desta tecnologia. Observou-se, entdo, a necessidade de
elucidar os profissionais da construcao civil a respeito das mudancas estruturais com
a retirada parcial do concreto de capeamento. Aspectos como as deformacodes
excessivas e a resisténcia dos materiais propriamente ditos, sdo imprescindiveis

para a concepcao do arranjo estrutural a ser desenvolvido pelo responséavel técnico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista o longo ciclo de vida das edificacfes, é interessante planeja-
las para atender aos requisitos de confiabilidade, eficiéncia e racionalidade no uso
de recursos naturais. Entretanto, Agopyan e John (2011) definem como complexas
as analises de diretrizes e tecnologias a serem empregadas na construcédo civil. Este
fato evidencia-se devido a informalidade dos profissionais que atuam em edificacdes
de pequeno e meédio porte no Brasil. As mudancas tecnoldgicas que buscam
adentrar ao nicho da construcdo moldada in loco, tendem a bater de frente com o
comodismo construtivo dos materiais usuais, fazendo o desenvolvimento sustentavel
andar a passos lentos.

Doniak e Gutstein (2011) mencionam que o potencial energético ainda é
pouco explorado no setor da construcdo civil, pois as inovacfes necessitam de
inmeros requisitos para entrarem no mercado. Embora a substituicdo de materiais
usuais por novas tecnologias seja algo desejado, do ponto de vista sustentavel, ha
necessidade de incentivos a pesquisas cientificas para proporcionar respaldo aos
profissionais da area sobre as vantagens e riscos associados. Este fato evidencia-se
no modelo de lajes solares, pois, embora possua efetivo apelo estético e alto
potencial sustentavel, ainda n&o ha conhecimento sobre suas capacidades

estruturais, quando submetidas aos estados-ultimos de tensao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar a resisténcia a flexdo simples, entre lajes pré-fabricadas com
enchimentos convencionais e lajes solares, através da analise experimental dos

deslocamentos (flechas).

1.2.2 Objetivos especificos

a. Construir quatro modelos de LNPVT e ensaid-las a flexdo normal simples,
sendo duas delas lajes com enchimentos convencionais (lajotas ceramicas e

EPS) e duas lajes solares;
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. Comparar os deslocamentos obtidos e determinar as cargas responsaveis por
gerar as flechas maximas admissiveis;

Avaliar o comportamento estrutural das lajes, através das flechas registradas,
guando submetidas a cargas acima do limite de deslocamento;

Estudar a necessidade de aplicacdo de um coeficiente de majoracéo especial
para este modelo de laje;

Elaborar uma estimativa de custo de implantacéo do sistema de lajes solares;
Apresentar uma introdugdo ao dimensionamento de LNPVT no software
Puma Win 17.4.
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2 REVISAO

2.1 CONCRETO

Neville e Brooks (2013) conceituam o concreto como uma massa produzida a
partir do uso de um meio cimentante e agua. Entretanto, o cimento possui um alto
custo, e o concreto preparado através da mistura simples desses dois elementos,
gera grandes retracOes e fissuras. Para evitar esta e outras patologias, no concreto
mais usual acrescenta-se uma quantidade de agregados, como a areia e a brita. A
proporcao entre 0s constituintes desta mistura € conhecida como traco, que tem
relacdo direta com a fluidez e a resisténcia do concreto.

O concreto € um dos produtos mais utilizados no mundo, pois alia

desempenho e durabilidade a um baixo custo produtivo:

[...] € um material extraordinario, de qualidades plasticas bastante
conhecidas, pois se amolda praticamente a qualquer forma. Tem boa
resisténcia a compressao, resiste bem ao fogo e é muito duravel,
podendo desempenhar o papel de material estrutural por séculos, se
utilizado adequadamente (GRAZIANO, 2005, p.15).

Em termos estruturais, o concreto tem a resisténcia caracteristica a
compressao (f.x) como principal propriedade no estado soélido. Neville e Brooks
(2013) classificam o adensamento, a relagcdo agua/cimento, temperatura e a idade
do concreto, como sendo os maiores influenciadores na variacao do f.

Especifica-se em projeto um valor requerido a qual o concreto utilizado deve
possuir 28 dias ap0s a concretagem e, para realizagdo de tal controle de resisténcia,
é calculado o valor médio dos ensaios de compressao (f;) realizados em corpos de
prova. Leva-se em consideracdo aspectos como os de controle de dosagem e da
guantidade de amostras ensaiadas. As Equacdes 1 e 2 definem duas estimativas
distintas para a determinacdo da resisténcia média do concreto, segundo indicado
na NBR 12655 (ABNT, 2006).

f = fa + 1,65.5¢ (1)
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fekese = We - f1 (2)

Onde:

Resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade, em

MPa,

f.x  Resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa,;

Sq Valor do desvio-padrao da dosagem, em MPa, variando de acordo com
0 modo de preparo, descritos nas condi¢des A, B e C;

fek.,, Média estatistica dos valores obtidos nos ensaiados dos corpos de
prova;

Y Valor de adequagéo para caracterizagdo de poucas amostras, de 2 a 5

corpos de prova, conforme indicado no Quadro 1. Nos casos em que

h& 6 ou mais amostras disponiveis para cada idade j, deve-se consultar

a NBR 12655 (ABNT, 2006);

f Menor valor encontrado de f., entre as amostras.

Quadro 1 — Coeficiente Y.

Condigao Ndmero de exemplares (n)

pr::aro 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 216
A 0,82 0,86 0,89 0,91 092 [ 0,94 0,95 |0,97 0,99 | 1,00 | 1,02

BouC 0,75 0,80 0,84 0,87 | 089 | 091 0,93 |0,96 0,98 | 1,00 | 1,02

Fonte: ABNT (2006).

As condicOes de preparo sao classificadas, de acordo com a NBR 12655
(ABNT, 2006), em A, B ou C:

Condicao A — (aplicavel as classes C10 a C80): o cimento e os agregados sao
medidos em massa, a agua de amassamento € medida em massa ou volume com
dispositivo dosador e corrigida em fungdo da umidade dos agregados -
(Sq = 4,0);
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Condicdo B — (aplicavel as classes C10 até C25): o cimento é medido em
massa, a agua de amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador
e 0s agregados medidos em massa combinada com volume;

— (aplicavel as classes C10 até C20): o cimento € medido em
massa, a agua de amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador
e os agregados medidos em volume. A umidade do agregado miudo é determinada
pelo menos trés vezes durante o servico do mesmo turno de concretagem. O volume
de agregado miudo é corrigido através da curva de inchamento estabelecida
especificamente para o material utilizado — (Sq4 = 5,5)

Condicdo C — (aplicavel apenas aos concretos de classe C10 e C15): o
cimento € medido em massa, os agregados sdo medidos em volume, a agua de
amassamento € medida em volume e a sua quantidade € corrigida em funcéo da
estimativa da umidade dos agregados e da determinacdo da consisténcia do
concreto — (Sq = 7,0).

Ainda, para garantir a seguranca nos dados estatisticos, a NBR 12655 (ABNT,
2006) estabelece que o desvio-padréo para o calculo da resisténcia de dosagem néo
podera ser menor que 2,0 MPa. Portanto, a parcela minima a ser acrescida a
resisténcia f. sera de 3,3 MPa (1,65 x 2,0).

2.1.1 Controle tecnolégico

O controle tecnolégico do concreto refere-se a verificagdo da dosagem e
qualidade dos materiais empregados em sua composi¢ao. “Consiste nas operagdes
de execucdo do concreto, desde o armazenamento dos materiais, sua medida de

mistura, bem como na verificagdo das quantidades utilizadas [...]” (ABNT, 1996, p.2).

O programa de controle tecnoldgico deve ser elaborado em fungéo
do grau de responsabilidade da estrutura, das condi¢cdes agressivas
existentes no local da obra, do conhecimento prévio das
caracteristicas dos materiais disponiveis para a execucao das obras
e outras condicdes estabelecidas pelos responsaveis pelo controle
(ABNT, 1992, p.3).

Embora possa haver o controle quando dosado in loco, o conceito tecnoldgico

do concreto esta diretamente associado a dosagem realizada em usinas
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especializadas. Quando do recebimento do concreto usinado em obra, deve-se
retirar uma amostragem do material, suficientemente capaz de atender a realizagao
do teste de consisténcia e da moldagem dos corpos de prova. Os corpos, no formato
cilindrico, com diametro de 10,0 cm e altura igual a 20 cm, posteriormente s&o
utilizados em ensaios de resisténcia. Tendo sido registrado o local de uso do
concreto recebido, em caso de comprovacdo de baixa resisténcia, a zona afetada
deve passar por novo estudo e refor¢o estrutural (ESO, 2010).

O Gréfico 1 indica o comportamento do concreto quando submetido ao ensaio
de compressdo normal simples (axial). Ha& linearidade entre a tenséo exercida e a
deformagéo (€) sofrida pela pega, em valores menores ou iguais a 30% do valor da
tensdo de ruptura. Apos este trecho a variagdo entre aumento de o e de € ndo é

linear, pois ha modificagcdo dos dominios em que a amostra se encontra.

Gréfico 1 — Curva tensao-deformacgéo para o concreto.

Ruptura a compressao axial

o R(uptura a flexao simples
& 9
~
0,3f. 0,3f.
o o]
2%, € 2%, 3,5%;
Diagrama de ensaio a Diaarama idealizado
compressao

Fonte: Carvalho et al. (2000).

A ruptura axial ocorre quando a tensao assume valores que causem € = 2,0%o,
sendo de maior valia para analise de pilares. Por outro lado, a flexdo simples solicita
de forma mais acentuada as pecas de concreto, como vigas e lajes, onde a estrutura
sofre com a agdo dos momentos internos, que aumentam sua intensidade com o
guadrado da distancia entre a aplicacdo do esforgco normal e os pontos de apoio.
Portanto, a flexdo apresenta uma deformagdo 75% superior (¢ = 3,5%0) a
compressao axial. Ainda neste contexto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) menciona que,
no estado limite-altimo, o concreto possui resisténcia a tragdo muito inferior a de

compressao, tendo essa colaboracdo desconsiderada em casos em que a secao
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esta sujeita a flexdo, pois as fibras inferiores de uma viga, por exemplo, séo

tracionadas nesta situacao.
2.1.2 Consisténcia

Neville e Brooks (2013) cita a consisténcia do concreto como uma de suas
principais propriedades no estado fresco. Ela esta relacionada a coesédo dos
elementos e a mobilidade da massa. Este indicador € obtido através do ensaio de

abatimento tronco de cone, conhecido como Slump test (Figura 1).

Figura 1 — Slump test.

<

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2006) o ensaio inicia-se com uma amostra,
um pouco maior do que o volume da férma tronco conica, extraida diretamente do
caminhdo. Todos os equipamentos utilizados devem ser molhados para que a agua
do concreto ndo seja perdida. Posteriormente, pbe-se a férma sobre uma chapa
metélica e, pressionando-a com os pés, e adicionasse a amostra coletada em trés
camadas, cada uma recebendo 25 golpes sequenciais. O desmolde é feito na
vertical e a medida de abatimento é a diferenca de nivel entre a parte superior do

concreto desmoldado e o ponto mais alto do tronco de cone invertido.
2.1.3 Adensamento
O processo de adensamento visa acomodar o concreto na forma e expulsar o

ar incorporado a mistura quando o mesmo é recém-lancado. A NBR 14931 (ABNT,

2004, p. 21), estabelece procedimentos e cuidados para garantir a qualidade final
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dos elementos concretados sem que haja o aparecimento de zonas com falhas de

concretagem:

Durante e imediatamente apés o langamento, o concreto deve ser
vibrado ou apiloado continua e energicamente com equipamento
adequado a sua consisténcia. O adensamento deve ser cuidadoso
para que o concreto preencha todos os recantos das formas. Durante
0 adensamento devem ser tomados os cuidados necessarios para
gue ndo se formem ninhos ou haja a segregacdo dos materiais.
Deve-se evitar a vibracdo da armadura para que ndo se formem
vazios ao seu redor, com prejuizos da aderéncia.

Em casos em que ndo haja disponibilidade de equipamentos para a
realizacdo de vibracdo mecanica, ha possibilidade de utilizar apiloamento, ou seja, 0
adensamento manual da massa de concreto. Deve-se atentar para as zonas criticas
em que o agregado possui diametro ligeiramente menor do que o espaco entre as

barras das armaduras.

2.1.4 Cura

Apos o lancamento e adensamento do concreto, € necessario que 0S
elementos recebam cuidados especiais nha fase de endurecimento e ganho de
resisténcia. Neville e Brooks (2013) conceituam este procedimento como sendo o
resguardo da agua necessaria para as reac¢bes de endurecimento do concreto.

Graziano (2005, p.152) descreve a importancia do procedimento de cura:

Deve-se proteger a estrutura da insolacdo e do vento, que podem,
aliadas ao calor de hidratagdo da reacdo quimica do cimento,
evaporar a agua necessdria a manutencdo das reacdes de
hidratacdo, ou provocar fendmenos de micro fissuragdo devido a
retragéo por secagem.

Ainda neste contexto, Andrade (2015, p. 34) menciona que, quando ha
perda da agua do concreto nas fases iniciais, pode haver comprometimento da
qualidade do produto quando endurecido. Existem muitas variagbes de materiais e
métodos utilizados no processo de cura, sendo 0s mais usuais: a imersado das pecas
em agua, molhar regularmente as superficies, cobrir com mantas ou materiais

similares, néo realizar a desforma e aplicar membrana ou pintura de protecao.
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Conforme explica Azevedo (2011), além da fissuragdo que a omissdo do
processo de cura gera nas pecas de concreto, é importante salientar o aumento da
porosidade e, por consequéncia, a exposicdo da armadura. Embora ndo esteja
expresso em norma um determinado intervalo de tempo, a cura varia de acordo com
a temperatura média do local onde o concreto esta sendo utilizado. Ha bibliografias

que sugerem um periodo entre 7 e 14 dias para garantir uma cura satisfatéria.

2.2 ACO

De acordo com a NBR 7480 (ABNT, 2007), o aco é composto por uma liga
metalica de aco e carbono, que atribui ductilidade e permite dobra das armaduras
compostas por este material. Os fios, com diametros menores do que 6,0 mm, e
barras, com sec¢bes transversais superiores a estas, sao classificados de acordo
com sua resisténcia caracteristica ao escoamento (fyy). Este indicador € dado em
kgf/mm2 e acompanha o prefixo CA, referente ao uso no concreto armado. As
classes CA-50 e CA-60 sdo largamente utilizadas, possuindo resisténcia de 50
kgf/mm?2 e 60 kgf/mm?2, respectivamente, equivalente a 500 e 600 MPa.

O acabamento da superficie dos fios e barras pode ser liso, entalhado ou
provido de nervuras. A aderéncia destes materiais com 0 concreto deve ser
relacionada pelo fator n;, que € dado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), e expresso

através da Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de aderéncia.

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 225

Fonte: ABNT (2014).

A norma cita que na falta de valores fornecidos pelo fabricante, deve-se
adotar um moédulo de elasticidade (E;) igual a 210 GPa, que representa a

inclinacdo da curva tensdo-deformacdo mostrada no Grafico 2. Esta curva
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simplificada pode ser utiizada nos estados-limites de servigo e ultimo, com o

valor de fyq sendo a resisténcia de calculo, que deve ser inferior a do patamar de

escoamento de fyy.

Gréfico 2 — Tensao-deformacao do aco.

Os A

fyk |

/

fyd R

Fonte: ABNT (2014).

2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é a unido do concreto convencional com armadura
embutida, sem prévia tensdo. Esta combinacdo, segundo Graziano (2005), faz-se
necessaria devido a baixa eficiéncia que o0 concreto tem em regides
tracionadas. Acker (2002) e Flério (2004) citam o concreto armado como um dos
materiais mais utilizados no mundo, pois seus componentes sao facilmente
encontrados e tém um baixo custo produtivo.

A regulamentacdo de estruturas compostas por concreto armado
€ estabelecida pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Ela estabelece, por exemplo, que o0s
cobrimentos minimos das armaduras devem ser respeitados ao longo de toda peca,
e para garantir a aderéncia do concreto nas barras, evitando falhas de concretagem,
a dimenséo caracteristica do agregado ndo pode ser superior a 20% da espessura
nominal do cobrimento.

Este trabalho ndo tem por objetivo avaliar as ja conhecidas propriedades do
concreto armado, mas sim seu desempenho quando utilizado em elementos pré-

fabricados submetidos a flexao.
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2.4 SOLICITACOES EXTERNAS

Os esforcos atuantes nas estruturas podem ser classificados em distribuidos
ou concentrados. O carregamento distribuido € ocasionado devido ao peso proprio,
revestimentos, uso e ocupacdo, além de eventuais solicitagcbes acidentais e do
vento. Ainda, na concepgdo do arranjo estrutural podem ocorrer langamentos de
vigas e pilares apoiados em outras vigas, causando esfor¢cos concentrados nestas
regides. Utiliza-se os diagramas de momento fletor e esfor¢o cisalhante (cortante)
para localizar os pontos mais solicitados nas estruturas. A Figura 2 demonstra o
efeito de duas cargas concentradas aplicadas em uma viga biapoiada. Nota-se que,
no caso do momento fletor, os maiores valores sdo constantes no trecho entre estas
cargas, e coincidem com os esforcos cisalhantes nulos, condicdo conhecida como
flexdo-pura. Se as cargas estiverem sendo aplicadas no eixo longitudinal e
ortogonalmente ao plano da laje, o esfor¢co causado é denominado flexdo simples.
Caso a forca resultante seja dada como uma composicdo de cargas excéntricas,
deve-se utilizar a metodologia de céalculo de flexdo obliqua, que ndo sera abordada
neste trabalho por gerar momento de torgéo ao longo das pecas.

A secao transversal deve ser dimensionada para atender as solicitacdes
causadas pelos carregamentos e tornar a estrutura estavel. “Os esforgos resistentes
desenvolvidos pela secao devem equilibrar os esforgos solicitantes de calculo”
(PORTO; FERNANDES, 2015, p. 15).

Figura 2 — Diagramas de momento fletor e esforco cisalhante.

P P

Fonte: adaptada de LEONHARDT e MONNIG (1982, apud BASTOS, 2017).
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O modelo acima pode ser utilizado para o calculo de lajes nervuradas
unidirecionais, pois a NBR 6118 (ABNT, 2014) menciona que as nervuras, quando
armadas em uma Unica direcdo, devem ser consideradas independentes no modelo
estrutural. Caso contrario, quando ha utilizacdo de nervuras em ambos 0S eixos, 0
modelo admite dimensionamento através do método das grelhas, onde adota-se
calculo analogo as lajes macicas.

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980) o carregamento deve levar em
consideracdo as sobrecargas decorrentes do uso e ocupacédo (SC), a qual as lajes
estardo sujeitas. O Quadro 2 traz alguns destes valores, deixando em aberto
situacdes mais especificas em que ha quantidade de publico ou equipamentos com

alto grau de variabilidade.

Quadro 2 — Sobrecargas de uso e ocupacédo (kN/m2)

Com acesso ao publico 3

8 Corredores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas nédo A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de

residenciais 3

A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais

10 Depositos conforme o indicado em 2.2.1.3
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao pgblfco (ver2.2.1.7) 3
Sem acesso ao publico 2,5

Anfiteatro com assentos fixos

13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Qutras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2

Fonte: ABNT (1980).

2.5 COMBINACAO DE ACOES

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), na composicao dos
carregamentos devem ser consideradas as probabilidades de duas ou mais acdes
atuarem em conjunto nas estruturas, em um determinado periodo de tempo. As

acOes podem ser classificadas em permanentes, varidveis ou excepcionais, e devem
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ser ponderadas através do coeficiente y, (Equagéo 3), de acordo com a combinagéo

realizada.

Yr = Yr1-Yr2-Yr3

(3)

O produto yfy.vps relaciona a variabilidade do valor da agdo e as

aproximacoes feitas nas elaboracdes de projetos estruturais, conforme mostrado no

Quadro 3. Séao classificadas como carregamentos favoraveis (F) as acBes que

tendem a aliviar as solicitagbes cuja as pecas estejam sujeitas, atuando no sentido

contrario a estes esforcos, e gerando tensbes resultantes menores do que as

iniciais. Ja as desfavoraveis (D) atuam na mesma direcdo dos esforcos criticos,

tendo necessidade de majorar seus efeitos com maior intensidade (ABNT, 2014).

Entretanto, para cargas permanentes de pequena variagdo e de combinacdes

normais, o valor de 1,4 (40%) para casos desfavoraveis, pode ser reduzido para 1,3

(30%) em estruturas pré-moldadas.

Quadro 3 — Coeficiente ygq.vfs.

Acoes
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensédo Recgl::izs de
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 12 1,2 0,9 1,2 0
Especlalsou | ., | g™ 45 | 40 | 12 [ 09 | 42 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT (2014).

O coeficiente v, representa a probabilidade de ocorréncia simultanea de uma

acao em relacdo as demais, e por possuir valores menores do que 1,0, causa

minoracéo na ponderacdo dos efeitos (Quadro 4). Adota-se ys,igual a |, para
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combinagdes frequentes ou ys, igual a Y, para combinacdes quase permanentes.
Carvalho e Pinheiro (2013) enfatizam que as combinacdes devem ser feitas de modo
a causar as condi¢cdes mais desfavoraveis dentro das indicagdes normativas. Com o
conhecimento das maiores cargas, devem ser realizadas as verificacbes a

seguranca dos estados limites.

Quadro 4 — Coeficiente vy, .

Yi2
Vo v V2

Acbes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos perfodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas P

0,5 04 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
perfodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagdes uniformes de temperatura

emporsia em relagao a média anual local

0,6 0,5 0,3

Para os valores de y relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Sec¢ao 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT (2014).

2.6 ANALISE ESTRUTURAL

O objetivo do dimensionamento, da verificacdo e do detalhamento, de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é garantir a seguranca em relacdo aos estados-
limites dltimos (ELU) e de servi¢o (ELS), em cada uma de suas partes e da estrutura
como um todo. Quando atingidos, os estados-limites fazem com que os elementos
estruturais apresentem desempenho inadequados as finalidades da construcéo.
Basicamente, o ELU diz respeito as condicbes de seguranca, enquanto o ELS
determina parametros de durabilidade, utilizacdo e conforto que a estrutura deve
proporcionar. No caso das lajes com nervuras pré-fabricadas, os estados-limites
altimos de capacidade resistente das secbes sob flexdo e de deformacgbes
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excessivas, sdo determinantes na concepcao de projetos e dimensionamento das
nervuras.

Quando nao se utiliza softwares para execucao de projetos estruturais, 0s
calculos para os dimensionamentos e verificacdes das vigotas que compde as lajes
nervuradas, seguem o roteiro apresentado por Ferreira R. (2015), baseado nas
premissas da NBR 6118 (ABNT, 2014). Esta proposi¢cdo possui carater preliminar,
requerendo um estudo mais aprofundado para vaos superiores a 6,0 m ou situacdes
de vaos continuos. Para casos mais abrangentes, na secdo 3.1 é introduzida a

utilizacao do software computacional para dimensionamentos de LNPVT.
2.6.1 Dimensionamento a flexao

Para o calculo da armadura longitudinal, responsavel por combater os
esforcos de flexdo, é preciso determinar a posicdo da linha neutra (x), através de
Knq € da altura util da se¢éo, segundo a Equacgéo 4. As duas possibilidades para
secdo de calculo sdo mostradas na (Figura 3), e dependem da relacéo entre a altura

da mesa (h¢) e de x.

Figura 3 — Sec¢0bes de célculo para lajes nervuradas.
h; bF

1
I 1

i R R :’:Wﬁ//ﬂ/’g

VA

Segdo Retangular © Secio'T"

—L_N.

he
X

Fonte: adaptada de Ferreira T. (2016).
x = K,.d (4)

Onde:

1
K, Dado por [1,25 — (1,563 — 3,376.Knq) 2];
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d Altura atil, compreendida entre o eixo da armadura de tracdo e o topo
da secéo transversal;

Knq Dado por Mgy/ (bs.d?%.f.q);

M;q Momento solicitante de céalculo para a maior combinacéo;

by Largura colaborante da mesa;

f.q  Resisténcia minorada a compresséo do concreto, igual a f.y /1,4;

f.«  Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A area de aco responsavel por combater as solicitacées internas de tracédo €
dada em funcao da relacédo entre (hs) e 0 valor de x. Se h; = 0,8.x, entédo a linha

neutra passara pela mesa e a armadura deve ser calculada através da Equacéao 5.

As = Msq/(K;.d. fyq) (5)

Mgq  Momento solicitante de céalculo para a maior combinagéo;

K, E dado por 1 — 0,4.(x / d);

d Altura atil;

fox Resisténcia do aco a tracdo (escoamento);

fya Resisténcia minorada do aco a tracdo (escoamento), dado por

£ /1,15.

Caso contrario, se hy < 0,8.x, entdo a linha neutra estara posicionada na
nervura, e a viga deve ser calculada como uma secéo “T”, com area da armadura
dada pela composicdo dos momentos resistidos pelas abas e pela alma da secéo

transversal (Equacéo 6).

Mabas Malma

_l_
K,.d.f
h zZ yd
d—< f/Zﬂ.fyd

A = (6)
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Onde:

M,pas Momento resistido pelas abas, igual a 0,85.f.4.(bf—by,).hs (d —
(he/2));

M.ima  Momento resistido pela alma, sendo dado por: Mg — Mypas-

No célculo da armadura necesséria, apenas as barras do banzo inferior da
trelica sdo consideradas na resisténcia do momento positivo. A NBR 14859 (ABNT,
2002) menciona que, caso houver necessidade, deve-se adicionar uma armadura

complementar na sapata da vigota, para LNPVT.

2.6.2 Verificag&o ao cisalhamento

De acordo com a NBR 6118 (2014), as lajes nervuradas podem precisar de
armadura transversal para resistir as forcas cortantes, segundo a condicdo
apresentada na Equacado 7. Nas LNPVT as barras inclinadas da trelica (sinuséides),
gque compde as vigotas, exercem a funcdo armadura cisalhante e devem ser
verificadas como estribos, com espacamento dado pela distancia entre os pontos de

solda (passo).
Vsa £ Vra1 (7)
Sendo a for¢a cortante resistente de calculo expressa na Equacéo 8, e a forga
cisalhante V¢4, obtida pela majoragcdo do maximo valor presente no diagrama deste

esforco.

Vrar = [Tra- k. (1,2 + 40.py) + (0,15.0,,]. byy. d (8)

Onde:

Tra E atenséo resistente de célculo do concreto ao cisalhamento, dada

por: tTrq = (0125-fctk,inf)/Yc;
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Igual a Ag;/(b,,.d), e ndo maior que |0,02];

Este valor é igual a |1| se 50% da armadura de tracdo ndo chega ao
apoio, ou |1,6 — d| para os demais casos, ndo menor que |1|, com d
em metros;

Tensdo axial na se¢éo de concreto, expresso por: Ngq/Ac;

Area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que (d +
lpnec) além da secéo considerada, ndo menor do que na Figura 4,
Largura minima da secédo ao longo da altura util d;

Forca longitudinal da secao devida ao carregamento.

Figura 4 — Comprimento da armadura de trag&o [}, ;-

{E‘. nec I"'I:‘. nac AE'
a | Secao considerada

57 &7 ) <7 |

P 1 1 457 %, d
1 : r { \‘ul
| {

| v

Fonte: ABNT (2014).

2.6.3 Deslocamentos

Para realizacdo aprofundada do estudo dos deslocamentos em lajes pré-

fabricadas, Fazzan (2011, p.29, grifo do autor) menciona a necessidade do

conhecimento sobre os conceitos dos Estadios do concreto (Figura 5).

O Estadio | esta relacionado a uma situacdo onde a estrutura esta
sendo solicitada por carregamento de pequena intensidade, de modo
gue a tensdo de tracdo que atua no concreto ndo ultrapassa a sua
resisténcia a tragdo. Neste estddio, pode-se considerar que a
estrutura se deforma pouco e as tensfes normais que surgem nas
secOes transversais mais solicitadas sdo pequenas.

“‘Com o aumento do carregamento, a maior tensado de tragdo que atua na

secao transversal ultrapassa a resisténcia do concreto a tracdo, modificando o seu

comportamento, conduzindo-a ao Estadio Il (estado de fissuragdo)” (FAZZAN, 2011,
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p.30, grifo do autor). Neste estadio, o concreto ndo trabalha a tracdo, sendo esse
esforcgo resistido apenas pela armadura presente abaixo da linha neutra.

Figura 5 — Estadios de deformacé&o do concreto.

e I | i i
E Y d
tracao

armadura
sem aderéncia

€

>

Estadio I_ Estadio 11 |- Estadio 111

Fonte: adaptada de LEONHARDT e MONNIG (1982, apud BASTOS, 2017).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a separacdo entre os dois
comportamentos (Estadios) € definida pelo momento de fissuracdo, que pode ser

calculado através da Equacéo 9.

M; = (a. Fee. 10)/ye 9)
Onde:
o Fator que correlaciona a resisténcia a tracdo na flexdo com a tragéo
direta. Para se¢cdes em formato de T o valor de a é igual a 1,2;
I, E 0 momento de inércia da secéo bruta de concreto;

F.. Resisténcia a tracdo direta do concreto. No estado limite de
deformacéo excessiva, considera-se que a resisténcia a tracdo direta
do concreto seja igual & ., dada por fm = 0,30 - £ /%, sendo f.
a resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Os valores de
feem € fox S@0 obrigatoriamente expressos em MPa;
y: Distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da secao

transversal.



35

O modelo comportamental da estrutura pode admitir o concreto armado
como linear, de modo que as sec¢des ao longo do elemento estrutural possam ter as
deformacfes especificas determinadas no estadio I, desde que os esforcos nao
superem aqueles que déo inicio a fissuracéo, no estadio Il (ABNT, 2014).

No arranjo estrutural unidirecional, as nervuras formadas por vigas com
secbes em ‘T’ devem ser calculadas no sentido do apoio, desprezando a rigidez
transversal e rigidez a torcdo. Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata

nessas vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez equivalente dada através da

Equacéo 10.
M, \° M3
(EDeqo = Ecs {( E> I+ l1 - (M_a) l . IH} < Eg.l¢ (10)
Onde:
I, Inércia da secao integra de concreto, desconsiderando a contribuicédo

das barras de aco na secdo transversal de concreto armado
(homogeneizacéo da sec¢éo);

I Momento de inércia da sec¢éo fissurada de concreto no Estadio II,
calculado com a, = Eg/ E., com Eg sendo o médulo de elasticidade
do aco utilizado para armadura passiva, estabelecido na NBR 6118
(ABNT, 2014) como 210 GPa;

E.s Modulo de elasticidade secante do concreto (Tabela 2);

M, Momento fletor na secéo critica do véao considerado, sendo o0 momento
mAaximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas, e momento no
apoio para balangos;

M, Momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser

reduzido & metade no caso de utilizagéo de barras lisas.
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Tabela 2 — Modulo de elasticidade secante do concreto.

Classede | . | co5 | c30 | ca5 | ca0 | cas | cs0 | ceo | c70 | cso | ceo
resisténcia
Ecl
25 28 31 33 | 35 38 40 | 42 43 | 45 | a7
(GPa)
Ecs 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)

Fonte: adaptada de ABNT (2014).

As limitagbes impostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para aceitabilidade
sensorial, sdo expressas pelo Quadro 5.

Quadro 5 — Deslocamentos maximos para aceitabilidade sensorial.

Razao da Deslocamento a

Tipn dseleit limitacao Eomgh considerar

Deslocamento-limite

Deslocamentos

. Visual o Total ¢/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
= g . 3 ¢
G sentidas no piso acidentais /350

Fonte: ABNT (2014).

O valor de ¢ representa o vao tedrico, ou efetivo das vigotas, sendo dado pela

Equacao 11.
(= lo+a; + a, (11)
t /2 {tz/Z
< <
A1 = {0,3.e 2=103.e
Onde:
lo Vao interno;

a; e a, Colaboragdes dos apoios no vao efetivo;

t; et, Representam o comprimento de contato entre 0 apoio e as vigotas;

e Espessura da laje.
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2.7 A PRE-FABRICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Doniak e Gutstein (2011) descrevem a producdo de componentes pré-
fabricados como sendo mais vantajosa que as operacdes concebidas no canteiro de
obras. Para Acker (2002), as estruturas pré-fabricadas possuem inUmeras
caracteristicas positivas quando comparadas aos métodos utilizados em construcdes
tradicionais. Este sistema, além de ter a relacdo agua/cimento reduzida ao minimo
possivel, garante a execu¢do do adensamento e da cura, em condi¢des controladas
com auto grau de qualidade. Sendo assim, a forma mais efetiva de industrializar o
setor da construcdo civil € transferir o trabalho realizado nos canteiros para fabricas
permanentes e modernas. A producdo numa fabrica possibilita processos de
producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repeticdo de
tarefas, controle de qualidade [...] (ACKER, 2002, p.2-3).

“Atualmente evidencia-se a grande aplicabilidade da pré-fabricacdo em
concreto em obras industriais, comerciais, habitacionais [...]” (DONIAK; GUTSTEIN,
2011, p.1570). Tendo em vista o alto grau de patologias em edificacdes de pequeno
e médio porte no Brasil, a utilizacdo de elementos industrializados tende a diminuir o
percentual de erros executivos, principalmente devidos a mao-de-obra sem

especializacédo e dosagens inapropriadas do concreto.

2.8 LAJES PRE-FABRICADAS

A NBR 14859 (ABNT, 2002) define as lajes pré-fabricadas como sendo
elementos planos e estruturais, maci¢os ou nervurados, podendo ser fabricados em
concreto comum ou protendido. Segundo Doniak e Gutstein (2011), o mercado
oferece uma vasta gama de opcdes destes elementos estruturais, como por
exemplo: lajes alveolares, mistas, com vigotas e 0s painéis.

O presente trabalho ira limitar-se ao estudo de lajes nervuradas pré-
fabricadas com vigotas trelicadas (LNPVT) e enchimento perdido (lajotas ceramicas
e EPS).
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2.8.1 Lajes nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas

A NBR 14859 (ABNT, 2016) descreve este tipo de laje como sendo um
elemento estrutural plano, constituido por vigotas pré-fabricadas, espacadas
regularmente por enchimentos inertes, podendo ser armadas em uma diregao
(unidirecionais) ou duas direcdes (bidirecionais). A Figura 6 ilustra a vista lateral

com corte transversal das LNPVT.

Figura 6 — Vista e perfil das LNPVT.
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Fonte: Acelormittal (2010).

Este modelo de laje apresenta diversas vantagens em relacdo as lajes

macicas, dentre as quais duas destacam-se pela representatividade:
e Diminui¢do no uso de escoramentos e formas.
Na fase de concretagem e ganho de resisténcia, as lajes devem ser

escoradas, pois ndo possuem resisténcia para suportar seu peso proprio e agdes de
cargas de montagem. Entretanto, nos modelos pré-fabricadas, a existéncia de
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vigotas com autoportancia possibilita a utilizacdo de menos linhas de escoramentos.
Ainda, as férmas precisam ser dispostas apenas no perimetro das lajes, pois as

vigotas e 0s enchimentos impedem que o concreto lancado seja perdido.

e Reducéao no custo da estrutura.

Para vaos até 6,0 m, o uso das LNPVT causa forte reducéo no custo das
estruturas, pois seu baixo peso préprio solicita de forma menos intensa as vigas e
pilares, que por sua vez transmitem cargas reduzidas as fundagdes. Pois, o concreto
€ parcialmente substituido por elementos de enchimento inertes, diminuindo o
consumo da massa na laje e transformando a secdo transversal em vigas T,
podendo ser calculadas como vigas independentes.

Entretanto, as LNPVT possuem maiores deslocamentos, principalmente em
lajes unidirecionais, onde os esfor¢cos sdo distribuidos apenas em dois apoios,
gerando zonas com maiores concentragbes de tensdo. Deve-se atentar a
necessidade de espaco para estocagem dos elementos pré-fabricados no canteiro

de obras e da sua utilizagdo quando os vaos forem superiores a 6,0 m.

2.8.1.1 Vigotas trelicadas

Segundo Lopes (2015), as vigotas trelicadas sado formadas por uma placa
delgada de concreto e armadura em forma de trelica espacial pré-fabricada. Para
Figueiredo Filho e Shiramizu (2011) a trelica € constituida por um fio de a¢o no topo
(banzo superior) e dois fios de acos paralelos na base (banzos inferiores),
interligados por eletrofusdo aos dois fios de aco diagonais (sinusoéides), espacados
regularmente. As barras que compde o banzo inferior tém a funcdo de combater os
esforco de tracdo atuante na secéo transversal, enquanto a barra do banzo superior
€ responsavel por vencer o esforco de compressao na fase de uso e de tracéo
gquando as barras ainda se encontram escoradas (SANTINE, 2005). A altura da
trelica (distancia entre os banzos) é calculada de forma a equilibrar os momentos
atuantes na peca (Figura 7).
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Figura 7 — Armadura trelicada.

Armadura superior
(Banzo superior)
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Fonte: Faulim (2016).

A NBR 14859 (ABNT, 2016) estabelece os diametros minimos a serem

utilizados para fabricacéo das trelicas eletrosoldadas, indicados no Quadro 6.

Quadro 6 — Ago utilizado em trelicas pré-fabricadas.

Produto o Diametro n;nr’:jinal minimo Didmetro n%n;ijnal maximo
Barrasffios de aco NER 7480 6,3 (CA 50) 20,0(CA 50)
CA 50/CA 60 42 (CA 60) 10,0(CA 60)
Tela de aco
eletrossoldada NBR 7481 34 B
Figeie g NBR 7482 3,0 -
para protensdo ’
Cordoalhas de aco NER 7483 3%x30 )
para protenséo ’
Diagonal (sinusoide): 3,4 Diagonal (sinusoide): 7,0
Armadura trelicada NBR 14862 Banzo superior. 6,0 Banzo superior: 12,5
eletrossoldada
Banzo inferior: 4,2 Banzo inferior: 12,5

Fonte: ABNT (2002).

A nomenclatura da trelica € dada pelo prefixo TR, acompanhado de sua

altura, em cm, seguido pelo primeiro nimero do didametro do banzo superior,

sinusodide e banzo inferior, respectivamente (Tabela 3).

De acordo com a NBR 14859 ABNT (2016), a placa de concreto que envolve

0 banzo inferior deve ter entre 30 e 40 mm de altura, com largura no intervalo de 120

e 140 mm, e comprimento variavel. A especificacdo de tal secdo visa permitir o

alojamento da armadura adicional, em situacdes de alta solicitagdo do momento

positivo, quando especificada em projeto a necessidade de adiciona-la.
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Tabela 3 — Descrigédo das armaduras trelicadas.

fcdais Aftiivg tge ® Banzo ® sinusodide ® Banzo
(em) superior {(mm) {mm) inferiar {mm)
TR 8644 ] 6,0 4.2 472
TR 8645 ] 6,0 472 50
TR 12645 12 6,0 4.2 50
TR 12646 12 6,0 4.2 6,0
TR 16745 16 7.0 4.2 50
TR 16646 16 7.0 4.2 6,0
TR 20745 20 7.0 4.2 5,0
TR 20756 20 7.0 50 6,0
TR 25856 25 8.0 50 6,0
TR 25858 25 8,0 50 8.0
TR 30856 30 8,0 50 6,0
TR 30858 30 8,0 5.0 8,0

Fonte: adaptada de ABNT (2002).

. Cunha (2012) recomenda que o comprimento variavel longitudinal, para este
modelo de laje, deve ter no maximo 6,0 m, pois vaos superiores a este sao
suscetiveis a deslocamentos excessivos. A sobreposicdo da armadura trelicada com

a base de concreto pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Vigota trelicada.

Trelica

Base de concreto

Espessura ¢ -

3a4d4cm

Armadura adicional

Fonte: adaptado de Acelormittal (2010).
2.8.1.2 Elementos de enchimento
Além de desempenharem papel de enchimento, esses elementos servem

como férma para o concreto de capeamento e geram alivio ao peso préprio da

estrutura. Devem-se utilizar materiais ndo reagentes com 0 concreto, ou seja,
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inertes. Podem ser ducteis ou frageis, e embora ndo sejam considerados como
colaboradores na resisténcia da laje, os enchimentos devem suportar as cargas da
fase de montagem e concretagem (ABNT, 2016).

Santine (2005) atribui a geometria das lajes pré-fabricadas aos elementos de
enchimento. Dentre os materiais mais utilizados para tal fungéo, estdo as lajotas

ceramicas (Figura 9) e o Poliestireno Expandido — EPS.

Figura 9 — Lajota ceramica.
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Fonte: Faulim (2016).

A escolha do enchimento esta relacionada, principalmente, a indices de
conforto térmico e acustico, aliados ao custo e a disponibilidade para aquisicdo dos
materiais. Embora apresente propriedades mais interessantes que a lajota ceramica,

Santine (2005, p.16) cita o principal 6nus quando da escolha do EPS:

A grande desvantagem do EPS como elemento de enchimento é
com relacdo ao seu custo, pois o preco do metro cubico é quase
igual ao do concreto. Lajes com alturas menores, onde o elemento
ceramico é facilmente encontrado, certamente terdo custos menores.

A regulamentacdo destes elementos € feita através da NBR 14859 (ABNT,
2016). Ela determina que tais enchimentos devam atender aos ensaios propostos,

para suportar cargas de no minimo 1,0 kN.

2.8.1.3 Armadura de distribuicéo

Segundo a NBR 14859 (ABNT, 2016), esta armadura € responsavel por
redistribuir as tensbes causadas por cargas concentradas ou linearmente
distribuidas. Quando utilizadas em lajes trelicadas, as barras devem ser

posicionadas transversalmente sobre as mesmas, podendo, ainda, optar-se pela
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7

utilizagcdo de malhas eletrosoldadas. Para os agos usuais, CA-50 e CA-60, é
indicada uma area minima de 0,6 cm?/m, com espagamento maximo entre barras de
33 cm (3® por metro), sendo vedada a utilizagéo de didmetros menores do que 5,0

mm para tal funcao.

2.9 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A caracterizacdo de uma construcdo sustentavel esta ligada ao uso de
tecnologias que proporcionem menores impactos ao meio ambiente e aos usuarios.
Segundo Acker (2002), para se alcancar a sustentabilidade na construcdo é
imprescindivel a incorporagao da inovagao. “A definicdo mais simples que se tem
para inovacdo é a do conhecimento novo colocado em prética, isto €, o
conhecimento aplicado e adotado pelos setores produtivos” (AGOPYAN; JOHN,
2011, p.21). “Construir de forma sustentavel consiste em minimizar o consumo de

recursos naturais € maximizar a sua reutilizagao” (LOPES, 2015, p.24).

[...] fica evidente a contribuicdo do desenvolvimento de materiais
mais eficientes e de sistemas construtivos mais racionais e com
comportamento conhecido através da execucdo de prototipos, a fim
de garantir a sua relacdo qualidade/custo e, possivelmente,
agregando a relagdo eficiéncia/sustentabilidade  (CREMA,
PELISSER, 2014, p. 2).

Agopyan e John (2011) citam a economia de energia como um tema
sustentavel tradicional e salientam o surgimento de novos conceitos e ferramentas

para a analise nas areas de energia, conforto térmico e iluminagéo.

Observa-se, hoje, um grande esforco de desenvolvimento de novos
materiais e até de melhorias de materiais existentes. Os focos
principais incluem a reducdo dos impactos ambientais na producdo
ou durante a fase de uso, bem como a incorporacdo de novas
fungbes a produtos existentes (materiais multifuncionais)
(AGOPYAN; JOHN, 2011, p.73).

Reis (2015) ressalta que a sustentabilidade na construcéo civil possui varias
fases ao longo do desenvolvimento do empreendimento, sendo imprescindivel
manter os pilares da seguranca, economia, fungao social e preservacao ambiental, a

fim de viabilizar o produto e torna-lo verdadeiramente disponivel para o uso.



44

2.10 LAJE SOLAR

Em critérios praticos, as lajes solares sao definidas como elementos com
dupla funcédo; estrutural e de iluminacdo. Sdo LNPVT com enchimento misto,
intercalando elementos convencionais a blocos de vidro embutidos em suportes
plasticos. A utilizacdo do vidro traz o conceito sustentavel as edificagbes, pois a
iluminacdo natural que este material causa, tende a reduzir o consumo de energia
elétrica durante o dia (Hanna, 2011). A Figura 10 mostra o acabamento do ambiente
interno apls a instalacdo da laje solar, destacando seu alto apelo estético e

luminoso.

Figura 10 — Laje solar vista internamente.

Fonte: Laje Solar (2016a).

2.10.1 Composicao

A laje solar é composta pela substituicdo parcial dos elementos de
enchimentos convencionais (lajota ceramica e EPS) por suportes plasticos com abas
internas, projetadas para acomodar um bloco de vidro em posicéo horizontal (Figura
11). O termoplastico utilizado para fabricacdo dos suportes é o Polipropileno (PP),
um material de baixo custo, reciclavel e de alta qualidade. “O PP apresenta
resisténcia excepcional as rupturas por flexdo e fadiga, resisténcia quimica e 6timas
propriedades elétricas” (ARAUJO, 2010, p.24). O processo de fabricagdo de pecas
compostas pelo termoplastico é descrito por Salmoria et al (2014, p. 262):
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No ciclo de moldagem por injecdo, o resfriamento inicia-se
simultaneamente com a injecdo do termoplastico na cavidade. O
material € resfriado desde o instante em que tem contato com as
paredes da cavidade, as quais se encontram a uma temperatura
menor. A etapa de resfriamento se estende além da etapa de
recalque, até 0 momento em que a peca esta suficientemente fria
para ser extraida, normalmente abaixo da temperatura de
amolecimento do termopléstico.

Figura 11 — Lajota solar padréo.

.

vy
Fonte: Laje Solar (2016b).

O conceito sustentavel estd diretamente ligado aos blocos de vidro, pois,
quando translucidos, podem ser utilizados para entrada de iluminacdo natural em
ambientes fechados, gerando menores consumos de energia elétrica e trazendo
maior eficiéncia as edificagcbes. Marroquim et al. (2014, p. 64) menciona a
necessidade de um estudo cauteloso na utilizacdo do vidro como material de

vedacéao:

O estudo de iluminagdo natural deve ser observado com a devida
atencao para que a luz natural ndo cause problemas de ofuscamento
ou ganhos excessivos de calor, 0 que poderia implicar em maior
consumo de energia elétrica devido a necessidade de climatizagcéo
e/ou iluminacéo artificial.

Entretanto, diferentemente do vidro de vedagdo comum, estes blocos
possuem alto desempenho quanto a isolamento térmico e acustico. Devido ao
processo fabril, no interior das faces fundidas de vidro forma-se uma zona de ar
rarefeito, onde ha maior dificuldade da transferéncia de calor e ondas sonoras (SGB,
2016). A Figura 12 mostra um dos inumeros modelos de blocos disponiveis no

mercados nacional, com lados iguais e espessura de 80 mm.
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Figura 12 — Bloco de vidro translicido com dimensdes de 190x190x80mm.

Fonte: SGB (2016).

A NBR 14899 (ABNT, 2002) estabele as resisténcias minimas a compressao
que os blocos de vidro devem possuir. O Quadro 7 traz algumas variacdes quanto as
medidas, formas e resisténcias que devem ser atendidas pelos fabricantes. O indice
E engloba todos os blocos com formatos retangulares, porém, elementos com
geometria quadrada foram subdivididos na categoria B.

Para utilizacdo em conjunto com as lajotas solares, os blocos de vidro devem
possuir medidas de 190x190x80mm (largura x altura x espessura), pois as abas

internas do suporte plastico possuem abertura padrdo com este formato.

Quadro 7 — Resisténcias a compressao minimas exigidas aos blocos de vidro.

Resisténcia 3 compressao exigida dos blocos de vidro
Cog:{:::;no Ensaio feito na face conforme método | | Ensaio feito na lateral conforme método I
Forma tabela 1
. Valor minimo ¢ Valor minimo
" VHEE IR individual Valor mbdio individual
WPa

ws MPa MPa

B8 90 - 149 55 40 70 6.0
| 8 150 - 239 50 35 |11 7.0 6.0 |

8 240-300 45 30 70 6.0

E Todos 50 35 7.0 60

Fonte: adaptado de ABNT (2002d).

O meétodo | diz respeito a utilizacdo dos blocos no sentido horizontal, onde os
elementos tem esforgos atuantes diretamente sobre as faces do vidro. J& o0 método Il
aborda a utilizagdo no sentido vertical, usual em paredes e divisorias, onde as
solicitacdes ocorrem ao longo da espessura. Nota-se que o bloco utilizado possui

largura dentro do intervalo 150-239 mm, devendo possuir uma resisténcia minima a
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compressdo de 3,5 MPa, para amostras individuais, e média de 5,0 MPa.
Entretanto, por estarem localizados na zona de compressao das abas (Figura 13),
guando as lajes sdo dimensionadas como secéo T, os blocos podem ser solicitados
lateralmente, ou seja, no sentido vertical. Para este caso, as resisténcias a
compressdo minimas sédo de 6,0 e 7,0 MPa, e devem ser suficientes para que a
tensd@o exercida pelas lajes seja inferior a estas. Caso contrario, os blocos podem,

teoricamente, apresentar fissuras que comprometam a sua utilizacao.

Figura 13 — Secado T mista.

f——BY —=
T ‘otae ot }_\ o '1 l

b= il
LLL gy s

li— — | —-—

D Secdo de concreto
D 50% da se¢do lateral do bloco de vidro

l?J,S a 5,0 MPa

7
———760a7,0MPa
_> 4._

Fonte: adaptada de LAJE SOLAR (2016a).

2.10.2 Modelos

Os modelos padrdes de lajotas solares possuem dimensdes de 7 cm de altura
(H7) e larguras de 25, 30 e 37, capazes de atender a intereixos de 37 + 2,42+ 2 e
47 + 2, respectivamente. Tais variacbes ocorrem devido a largura da sapata da
vigota, que por sua vez deve possuir entre 12 e 14 cm. Tais dimensdes foram
desenvolvidas para facilitar a substituicio dos enchimentos convencionais, ja

comercializados e normatizados, como a lajota ceramica e o EPS (LAJE SOLAR,
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2016a). A Figura 14 mostra um corte esquematico da disposicdo dos itens que

constituem este tipo de laje.

Onde:

LS

hf

Int
BV

Figura 14 — Corte esquematico das lajes solares.

BY |

'_ _j_‘:v-*, S
' Ls LAJEE_
d ;)‘

Int

Fonte: adaptada de LAJE SOLAR (2016a).

Lajota solar;

Altura do elemento de enchimento;

Capa de concreto adicionada in loco;

Espessura total da laje, dada por: H + hg;
Comprimento entre faces de duas vigotas;
Distancia entre os eixos de duas vigotas (intereixo);

Bloco de vidro.

Em lajes com espessuras superiores a 12 cm (enchimento + capeamento)

devem ser utilizados prolongadores (PR), conforme Figura 15, acoplados as lajotas

solares padrbes. Segundo o fabricante, estes acessorios atendem a um

empilhamento méaximo de trés pecas, suficiente para lajes com até 25 cm de

espessura (e).

Figura 15 — Prolongador.

P

Fonte: Adaptada de LAJE SOLAR (2016b).
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A Figura 16 ilustra a utilizacdo de dois prolongadores em corte esquematico.
Este estudo ndo comtempla ensaios com utilizacdo de tais adaptacbes, pois lajes
com grandes alturas séo requeridas para locais com cargas elevadas e vaos

superiores aos encontrados em situagdes residenciais.

Figura 16 — Corte das lajes solares com prolongadores.

Bv
—_——— _—

) PR
:1 PR
r

s VAR - aecaae < B B

Ve g Ry
S N T

Fonte: Adaptada de LAJE SOLAR (2016a).

As unides entre os suportes de Polipropileno e os blocos de vidro devem ser
realizadas com silicone de uso geral, aplicados nas abas internas e na vedacao
lateral. Além de unir as pecas, o silicone impede o deslocamento dos blocos na fase
de concretagem. Quando esta condicdo ndo é garantida, o0 adensamento pode fazer
com que o concreto seja depositado na interface entre a lajota solar e o bloco de

vidro.

2.10.3 Funcéo de Piso

Embora possua algumas similaridades com os domos e claraboias, as lajes
solares diferem-se em um aspecto fundamental em edificagbes com mais de um
pavimento (Figura 17). Segundo Laje Solar (2016a), quando necessario, ao contrario
de outros métodos de iluminacdo natural, esta tecnologia desempenha papel de piso
para o pavimento superior. Esta caracteristica tem um nicho de mercado
concentrado em edificacfes de dois a trés andares, que possuam pequena area de
projecéo e poucas aberturas de portas e janelas, como os sobrados geminados.

Para estes casos, 0 processo de execucdo deve atentar-se ao nivelamento
das superficies do bloco de vidro e do revestimento utilizado. Para tanto, o fabricante
recomenda a utilizacdo de um molde provisorio de EPS em substituicdo ao bloco de

vidro, nas fases de concretagem da laje e execucdo do contra piso. Passadas estas
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etapas, deve-se realizar a colocagcdo do revestimento cerdmico, sem que estes
cubram o molde e, posteriormente, efetuar a retirada do EPS. Tanto nas laterais
internas da lajota quanto nas laterais externas do bloco de vidro, devera ser utilizada
argamassa de uso externo e posicionado o bloco no espaco vazio formado pela
retirada do EPS (LAJE SOLAR, 2016c¢).

Figura 17 — Laje solar em dois niveis.

Fonte: LAJE SOLAR (2016b).
2.10.4 Impermeabilizacdo de lajes expostas ao clima

O processo de impermeabilizacdo é responsavel por proteger as estruturas
das acbOes do tempo a qual estejam expostas (Figura 18). No caso das lajes, por
possuirem geometria plana e de grandes dimensdes, tendem a apresentar maiores

patologias se comparadas a outros componentes estruturais, como vigas e pilares.

Figura 18 — Aplicacéo de impermeabilizante asfaltico.

e

Fonte: LAJE SOLAR (2016c).
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Para evitar o aparecimento de vazamentos e mofo causados pelo aumento da
umidade no interior das edificagcdes, o fabricante indica a aplicacdo de
impermeabilizante de base asfaltica no entorno dos blocos de vidro. A aplicacéo

deve ser feita em, no minimo, duas camadas transversamente sobrepostas.

2.10.5 Cobertura com telhas translicidas

A opcdao de utilizar coberturas com telhados ndo impossibilita a implantacéo
das lajes solares. Para estes casos, 0 sistema deve ser compatibilizado com telhas
translicidas que permitam a passagem da luz natural por ambos os niveis. O
mercado oferece uma infinidade de modelos e composi¢des para estas telhas, como
por exemplo, as plasticas e as de vidro. A Figura 19 mostra a incidéncia luminosa

em uma cobertura com telhas de vidro.

Fonte: LAJE SOLAR (2016c).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para realizacdo do presente trabalho deu-se com a
busca de referéncias diretamente ligadas a lajes solares e sua utilizagdo. Entretanto,
a primeira dificuldade do estudo ocorreu nesta fase, pois ndo havia resultados
técnicos sobre a composicéo, utilizacdo ou regulamentacédo das lajes solares, salvo
dados de instalacéo fornecidos pelo fabricante.

O escopo desta andlise ia de encontro a indicadores de iluminagdo e aumento
da temperatura interna. Porém, atentou-se para a falta de conhecimento sobre suas
propriedades estruturais, sobretudo, do efeito que a retirada parcial do concreto
resistente a compresséo, ha mesa da sec¢ao, poderia ocasionar na laje.

Neste sentido, o0 projeto passou a trabalhar com a necessidade de se utilizar
amostras em escala real, possibilitando a obtencdo de um modelo empirico para
determinacao da resisténcia a flexdo destas lajes. Para tal, foram fabricadas quatro
lajes com dimensdes iguais, mas com variacdo nos enchimentos, sendo duas
solares.

As lajes foram dimensionadas como LNPVT, através do software Puma Win
17.4, e executadas dentro das dependéncias da Universidade do Estado de Santa
Catarina. Posteriormente, as mesmas foram ensaiadas a flexdo normal, registrando-
se as flechas obtidas para dez carregamentos distintos. Os dados possibilitaram a
comparacao entre as cargas responsaveis por fazer a estrutura chegar aos estado-

limites.

3.1 SOFTWARE PUMA WIN 17.4

As lajes utilizadas neste estudo foram dimensionadas através do software
Puma Win — Versdo 17.4. Os parametros de calculo do programa baseiam-se nas
diretrizes indicadas nas normas: NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 14859 (ABNT,
2002). O software possui interface de facil compreensdo, da entrada a saida de
dados. Na tela principal, antes mesmo do lancamento da estrutura, atenta-se para o
item “Configuragbes Gerais” (Figura 20), no qual os parametros de controle e

disposicfes construtivas foram inseridos.
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Figura 20 — Tela inicial do software Puma Win 17.4.

PumaWin - Versao 17.4

Software de apolo ao dimensionamento, determinag¢do do quantitativo e prego
de venda de lajes com elementos préfabricados com armacgdo trelicada

C Novatae l

g(,' Tgos dolaen I

15 Mo Propten I
20 Sotve |

_ B |

ArmacaoTrelicada

Alalizado conformeo o NBR §118:2014

Fonte: O autor.

As configuracdes gerais permitem ajustes em diversos itens constituintes das
LNPVT, conforme ilustra a Figura 21. Para elucidar o leitor sobre os parametros
adotados na verificacdo da estrutura, o Apéndice A traz um roteiro sobre as

consideracOes utilizadas no software.

Figura 21 — Configuragdes gerais do software.

Configuracées Gerais

DIMENSIONAMENTO s L[A] QUANTITATIVO e CUSTO w103
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* Parmetroz para Flechas .
# Minha empreza
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| obs: para ficar

ativa a impress3o

| entre nos quatro
campos

# Pargmetros para Contra-flechas

Arrnadura Megativa Construtiva | lizgalickivo aipalE]

Armadura de DistribuicZo * Cugtos Diversos R$

Nervura de Travamento

* drmagdo Treligada R§ |

Distribuicio da Alvenaria Longitudinal

= Cobrimentos * Area da laje |

Comprimento da Yigata

Conzumo/pezo do Concreto

Armnadura b inima

Cadastro & R Lajotas Cerdmicas |

* Redistribuigdo e Relagdo =/D

Cadastro & B3 Lajotas de Concreto |

* Treligas: Padrdo e Especiais

Cadastro & R$ Blocos EPS Unidir |

* Escoramento

Cadastro & A$ Blocos EPS Bidir. |

Configuragdies indicadas por [*] deverdo ser iguais para todas as lajes pertencentes a um projeto (Meus Projetos),

As Configuragtes Gerais ficardo

das mesmo d

o tor F

bad

Se for aberto um arquivo de projeto. as Confi oes Gerais

d

do ficar em funcdoe deste

arguive ou manter as Confi

Gerais originais [vide os

iveis em Meus Proj

" 0K

Fonte: O autor.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

Para possibilitar o manuseio dos materiais, da montagem a execucao dos
ensaios a flexdo, o trabalho foi realizado em um espaco ao ar livre, com area de
aproximadamente 34 m?, indicado na Figura 22, e localizado dentro das
dependéncias da Universidade do Estado de Santa Catarina, no campus do Centro

de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT), em Joinville.

Figura 22 — Local utilizado para construgdo das lajes e execugdo dos ensaios.

Fonte: O autor.

3.3 CONCEPCAO
As amostras foram nomeadas com o prefixo L, seguido do nimero 1 para
enchimento de EPS e 2 para as lajotas ceramicas. Para as amostras de lajes solares

acrescentou-se a letra S (Quadro 8).

Quadro 8 — Nomenclatura adotada para as amostras.

Sigla | Tipo da amostra Enchimento

L1 Referencial 1 EPS

L1-S | Comparativa 1 EPS + lajotas solares

L2 Referencial 2 Lajotas ceramicas

L2-5 | Comparativa 2 Lajotas ceramicas + lajotas solares

Fonte: O autor.
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As amostras L1 e L1-S foram dimensionadas com enchimentos integralmente
formados por EPS, pois 0 programa ndo concebe a utilizacdo da recente tecnologia
solar. Neste mesmo sentido L2 e L2-S, enchidas por lajotas ceramicas, também
foram consideradas iguais para fins de lancamento no software e posteriores
comparacdes. As Figuras 23 e 24 mostram algumas das condi¢Oes estabelecidas
para gerar as analises estruturais das lajes.

Optou-se por nao incluir revestimentos, contra-piso ou outras cargas
permanentes as amostras, exceto o peso proprio, que em L1 foi igual a 167,7 kgf/m?2
e L2 igual a 203,4 kgf/m2. Sendo assim, na entrada de dados do software, os demais
itens permanentes foram inseridos com valores iguais a zero. Houve a consideragao
de carregamento acidental, com uma sobrecarga de 150kgf/m2 (1,5kN/m2), seguindo
os preceitos da NBR 6120 (ABNT, 1980) para uso em edificios residenciais

(dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro), conforme foi indicado no Quadro 2 da
Secao 2.4.

Figura 23 — Entrada de dados L1 e L1-S.
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distribuida = # remover
efou
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Fonte: O autor.
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Figura 24 — Entrada de dados L2 e L2-S.
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Fonte: O autor.

Contraintuitivamente ao modelo de dimensionamento manual, no qual
utilizam-se equacdes para a determinacdo da trelica, o software funciona com a
escolha prévia da mesma, que caso nao atenda as solicitacdes, sera acrescida de
armadura complementar. Deste modo, para tornar o estudo o mais abrangente
possivel, utilizou-se a trelica TR 8644, de grande utilizacdo em residéncias de
pequeno e médio porte, por possuir baixo custo e disponibilidade em praticamente
todo territério nacional. Entretanto, devido ao vao teérico de 4,07 m, o programa
indicou a necessidade do acréscimo de uma barra de aco CA-50, com diametro de
10 mm, a ser posicionada no sentido longitudinal na sapata das vigotas.

Para dispor as lajotas solares nas amostras L1-S e L2-S, foram observados
alguns cuidados para que o vidro, utilizado em conjunto com as mesmas, nao

limitasse a realizagdo dos ensaios. Os trés principais pontos considerados séo
descritos a seguir:

e Em virtude do carater comparativo deste estudo, as barras das armaduras

de distribuicdo precisariam ser igualmente espacadas. Entretanto, para que néo
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coincidissem com os blocos de vidro, onde ndo ha concretagem, esta armadura teve

de ser compatibilizada em todas as lajes;

e A altura final da laje utilizada foi igual a 12,0 cm, e para este caso, sem
revestimentos, os blocos de vidro ficariam sobressalientes 2,0 cm acima do
capeamento de concreto. Porém, para a aplicacdo do carregamento, havia
necessidade de transmitir os esfor¢cos diretamente sobre uma secdo continua de
concreto, 0 que nao ocorreria se as cargas atuassem sobre as sec¢des dos blocos de

vidro;

e Para néo ocasionar uma distribuicdo de tensdes desproporcional entre os
apoios, houve a necessidade de posicionar os elementos solares de forma simétrica

em relacdo aos eixos das lajes.
Diante das consideragfes apresentadas, utilizou-se a configuracdo mostrada
na Figura 25, com cada laje solar dispondo de 18 pontos de incidéncia de

iluminacao.

Figura 25 — Disposicao dos elementos de enchimentos nas amostras.

+— 142m —F , Apoio
=
l
= 5
L i
p——a e _i‘
LTJI
L1-s 1 12-5 12 AP
Legenda
[:] Vigota trelicada D Bloco solar [:] EPS . Lajota cerdmica

Fonte: O autor.
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3.4 PREPARACAO DOS APOIOS

O dimensionamento das lajes foi realizado considerando-as como biapoiadas,
e para fornecer tal condicédo, foram construidas duas muretas com extensédo de 7,5
m cada, utilizando blocos estruturais de concreto com espessura de 14 cm. Os
blocos receberam adicdo de concreto produzido in loco entre seus furos (Figura 26)
e foram ancorados ao solo por seis pequenas estacas, conforme esquema
apresentado na Figura 27. Devido ao custo, e por tratar-se de um trabalho
académico, optou-se por construir apenas duas fiadas de blocos, deixando as lajes
afastadas, aproximadamente, 40 cm do nivel do terreno.

Figura 26 — Apoio utilizado nos ensaios.

Fonte: O autor.

Figura 27 — Esquema de alicerce utilizado para sustentar as muretas.
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Fonte: O autor.

As aferigbes dos niveis e do esquadro foram executadas diversas vezes ao
longo da construcao, pois a existéncia de possiveis imperfeicdes poderiam afetar os
resultados finais deste estudo, comprometendo seu carater comparativo. Embora o

esquadro tenha possibilitado um espacamento constante de 4,0 m, entre as faces
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internas das muretas, as superficies continham imperfeicbes devidas ao
assentamento e a rebarbas dos blocos, 0 que causou pequenas variacdes de nivel.
Deste modo, para possibilitar um acabamento plano, houve a necessidade de
regularizar a parte superior das muretas com argamassa (traco 1:2:3). A Figura 28

mostra a superficie obtida ao final desta etapa.

Fonte: O autor.

3.5 FABRICACAO DAS LAJES

Este processo envolveu uma sequéncia logica construtiva conforme descrito

no fluxograma abaixo:

Posicionamento travamento Colocagdo da
Montagem dos . .
— dasvigotase — dasformas — armadurade — Concretagem— Cura
escoramentos . . C
enchimentos laterais distribuicao

N
»

3.5.1 Escoramentos

A fim de promover estanqueidade as lajes nas fases de concretagem e ganho

nas resisténcias do concreto endurecido, foram utilizadas trés linhas de escoras para
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cada amostra. A linha média, distante 2,0 m da face interna dos apoios, recebeu
uma contra-flecha de 1,0 cm, enquanto as outras duas, localizadas a 1,0 e 3,0 m de
um dos apoios, receberam contra-flecha de 0,5 cm. A Figura 29 mostra as diversas

fases do escoramento, da montagem ao posicionamento das vigotas.

Figura 29 — Detalhe dos escoramentos.

Fonte: O autor.

Este procedimento teve o objetivo de deslocar a laje no sentido contrario ao
da gravidade, para que o efeito do peso préprio, quando da retirada dos
escoramentos, deixe-a alinhada com o nivel dos apoios. Os dados utilizados para
aplicacdo da contra-flecha foram fornecidos pelo software Puma Win 17.4, e para
possibilitar medidas mais precisas, utilizou-se uma mangueira de nivel e linhas

auxiliares de nylon no posicionamento das escoras.

3.5.2 Especificagdes das vigotas, lajotas ceramicas e EPS

As vigotas possuiam altura de 3,0 cm, largura de 12,5 cm e concreto classe
C25 nas bases. A Figura 30 mostra o detalhe de suas dimensfes, e da armadura
complementar de 10 mm. O comprimento das vigotas foi de 4,14 m, enquanto a

barra adicional possuia 4,24 m devido as dobras de 5 cm em suas extremidades. A



61

trelica utilizada, TR 8644, como descrito na seg¢éo 4.1, foi composta por fios de 4,2

mm nos sinusoides (diagonais) e banzos inferiores, e de 6,0 mm no banzo superior.

Figura 30 — Dimensdes das vigotas trelicadas utilizadas.

Fonte: O autor.

Foram utilizadas lajotas ceramicas H7, com 7 cm de altura e peso especifico
de 600 kg/m3 (2,5 kg cada). A secdo transversal dos elementos convencionais
apresentados na Figura 31 sdo iguais, contendo variagdo apenas no comprimento
das pecas. O EPS, com um peso especifico de 12 kg/m3, 50 vezes mais leve que as
lajotas ceramicas, mostra a clara diminuicdo nas cargas que chegam as fundacoes,

até mesmo entre os modelos de LNPVT.

Figura 31 — Dimensdes das lajotas ceramicas e EPS utilizados.

Fonte: O autor.

As vigotas, tdo como o0s enchimentos convencionais, foram gentilmente
disponibilizados pelo fabricante local, Duarte Lajes, como forma de incentivo a
pesquisa académica e de novos materiais sustentaveis.
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3.5.3 Especificagbes das lajotas solares e blocos de vidro

A Figura 32 ilustra as variacdes de lajotas solares disponiveis no mercado.
Cada modelo atende a um intereixo distinto (37 cm, 42 cm, 47 cm), podendo correr
variacbes de + 2 cm, conforme descrito na se¢do 2.10.2. Neste trabalho, foram
utilizadas lajotas solares com largura de 30 cm e altura padrdo de 7 cm, compativeis
com as secOes das lajotas ceramicas e do EPS. Entretanto, o comprimento das
lajotas é variavel, sendo igual a 23 cm no modelo utilizado, superior em 3 cm aos
elementos ceramicos. Esta diferenca se da por uma leve inclinacdo na parede lateral
do suporte e da abertura minima necesséaria de 19 cm, para que 0 mesmo seja

capaz de abrigar um bloco de vidro em suas abas internas.

Figura 32 — Modelos de lajotas solares.

Fonte: O autor.

As amostras foram gentilmente disponibilizadas pelo fabricante (Laje Solar do
Brasil), para que as mesmas pudessem fazer parte dos ensaios e dar inicio ao
primeiro trabalho académico sobre este material. Os blocos de vidro utilizados
também foram obtidos através de doagfes. O distribuidor deste material, Armazém
21, enviou amostras da linha agua, projetadas por Bormioli Rocco, com dimensdes
de 190x190x80 mm e propriedades descritas no Anexo A. Este modelo possui
dissipacéo dos raios solares, pois a forma do vidro, com aspecto de agua, dispersa a
luminosidade que incide nos ambientes internos. A aparéncia do bloco de vidro pode

ser vista na Figura 33.



63

Figura 33 — Blocos de vidro com aspecto aquoso.
il o &t —_— P ————

Fonte: O autor.

3.5.4 Armadura de distribuicao

Para esta armadura foram utilizados acos CA-60 com bitolas de 5,0 mm, e
espacados a cada 32 cm no sentido transversal as vigotas (Figura 34). As barras
foram amarradas as trelicas com arame cozido, para evitar a movimentacdo das

mesmas no periodo de concretagem.

Figura 34 — Detalhe da amarracdo da armadura de distribuicao.

Fonte: O autor.

3.5.5 Concreto usinado em central dosadora

O concreto utilizado na fabricacdo das lajes foi cedido pela central dosadora
Supermix. A resisténcia a compressao do concreto solicitada junto a empresa foi de

25 MPa, para uma idade de 28 dias ap06s a concretagem. Entretanto, com a
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moldagem de 13 corpos de prova (Figura 35) e posteriores ensaios, contatou-se

uma resisténcia a compressao superior a requerida.

Figura 35 — Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: O autor.

A Tabela 4 traz o resultado dos testes de carga realizados no laboratorio de
materiais de construcdo da presente universidade. Ainda, os Apéndices D, E, Fe G
apresentam os relatorios dos ensaios de compresséo fornecidos pelo equipamento

hidraulico responséavel pela aplicacdo da carga.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova, em MPa.

CP Idade | (dias)
7 14 21 28

1 28 47

2 24 56

3 2574

4 3476

5 34 45

6 3358

7 36,33

8 35 61

9 31,02

10 41 07
11 37 97
12 3373
13 41 69

Fonte: O autor.

Com base nos valores obtidos, foi possivel utilizar as Equacdes 1 e 2,
apresentadas na secdo 2.1, para estimar a resisténcia a compressao do concreto
aos 28 dias (Equacdes 12 e 13). Foi utilizado, de acordo com a NBR 12655 (ABNT,
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2006), um desvio-padrao igual a 4,0 (Condic&o A de preparo) e coeficiente i, igual

a 0,89, para quatro corpos de prova ensaiados aos 28 dias.

Fex,., = 33,73.0,89 = 30,02 MPa (12)

f.,s = 25 + 1,65.4,0 = 31,6 MPa (13)

Considerou-se 0 menor valor entre os dois métodos, 30,02 MPa, garantindo
que o concreto utilizado nas lajes, tivessem resisténcia a compressao superior a de
projeto (25 MPa).

O procedimento para realizagdo do slump test foi executado segundo as
indicagdes normativas, com utilizacdo de férma apropriada, devidamente saturada e
enchida por trés camadas do material recém-despejado do caminhdo. Cada uma das
camadas foram submetidas a 25 golpes, e a leitura apontou um abatimento de 9 cm,
com baixa trabalhabilidade, podendo ocorrer variacbes de + 2 cm. Parte do ensaio

pode ser observado na Figura 36.

Figura 36 — Slump realizado com amostra retirada do caminh&o betoneira.

i A ==
T - -

Fonte: O autor.
3.5.6 Concretagem e Cura
A concretagem ocorreu no dia 19 de abril de 2017, posterior a um longo

periodo de chuvas, tornando desnecesséria a prévia saturacdo das lajotas e férmas.
A calha do caminhdo betoneira possuia cerca de 1 m de alcance, sendo feito o
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lancamento do concreto diretamente a esta distancia, e posteriormente espalhado
por toda extenséo das lajes (Figura 37).

Figura 37 — Concretagem e nivelamento das amostras.
o P 1_'.\\)' A% > R e 2 o

Fonte: O autor.

O nivel e a altura do capeamento foram garantidos por taliscas de madeira,
com 5 cm de espessura, posicionadas sobre as lajotas ceramicas e do EPS,
servindo de gabarito para a utilizagdo de réguas com desempenos de aluminio.
Apés o término da concretagem foi necessaria a limpeza da superficie dos blocos de
vidro, pois 0 endurecimento da massa sobre os mesmos impediria a funcdo de
iluminacdo. A Figura 38 mostra o aspecto das lajes logo apdés a limpeza dos blocos,

ainda Umidas e com a massa em estado fresco.

Figura 38 — Lajes recém concretadas.

Fonte: O autor.
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O processo de cura do concreto foi realizado através do método de irrigacéo
(Figura 39), formando uma pelicula fina de agua sobre as amostras. Esta
manutencdo hidrica ocorreu por 10 dias ininterruptos, evitando as fissuracbes e

outras patologias associadas a retracdo do concreto.

Figura 39 — Realizagéo da cura.

Fonte: O autor.

Passados 28 dias, foram realizadas as desformas e retirada dos
escoramentos das lajes, constatando-se a auséncia de falhas de concretagem e
uma avaliacdo visual satisfatéria. Este fato ocorreu devido ao cuidado na execucao

da vibracdo manual, nivelamento e acabamento das lajes.

3.6 ENSAIOS

As lajes foram ensaiadas a flexdo normal, submetendo-as ao método de
aplicacdo de cargas a quatro pontos. Neste ensaio, 0 elemento estrutural é
submetido a dois carregamentos lineares e iguais, com espacamento de 1/3 e 2/3 do
vao tedrico (f), de acordo com a (Figura 40). Os quatro pontos indicados pela
nomenclatura do ensaio, fazem alusao as duas cargas aplicadas e as duas reacdes
de apoio atuantes no elemento.
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Figura 40 — Flexao a quatro pontos.
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Fonte: O autor.

O carregamento foi produzido por reservatorios cilindricos (tonéis), com um
peso proprio de 8 kg e capacidade para comportar 200 litros de agua cada.
Considerando a densidade da agua igual a 1,0, a conversédo do volume em massa é
proporcional, e o peso do liquido em cada reservatorio totalizou 200 kg. Os tonéis
foram utilizados em duas camadas sobrepostas (Figura 41), cada uma com cinco

unidades, sendo um reservatério central e quatro de canto.

Fonte: O autor.

A transmissao das cargas geradas pelos reservatdrios foi transmitida as lajes
por um pallet. Este suporte de madeira foi construido utilizando duas tergas
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principais, quatro secundarias e tabuas, para que os tonéis fossem acomodados e
permanecessem estaveis quando enchidos por agua. O peso proprio do pallet foi
igual a 75,9 kg, com uso de madeira de pinus saturada (400kg/m3). A Figura 42
mostra a vista frontal do suporte inferior, indicando as dimensdes entre 0s eixos das

tercas secundarias.

Figura 42 — Vista frontal do pallet inferior.

&
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Fonte: O autor.

Um segundo pallet foi utilizado entre os dois niveis de reservatdrios. Embora
possuisse aparéncia mais fina que o primeiro (inferior), este suporte apresentou 73,7
kg, pois a madeira utilizada foi a italba, que possui peso especifico de 1070 kg/ms,
cerca de 2,7 vezes superior ao pinus. Entretanto, ambos os pallets foram
considerados com uma caga média de 75 kg, facilitando a analise dos dados obtidos
e 0 posterior langcamento em tabelas e gréficos.

Apenas o suporte de madeira inferior teve contato direto com a laje, tendo o
pallet superior a exclusiva fungdo de estabilizar os tonéis do segundo nivel. Deste
modo, as dimensdes apresentadas limitaram-se a descrever o pallet inferior, com
detalhe do espagcamento entre tercas e de suas secdes transversais. Sendo assim, a
Figura 43 ilustra estes dados, além das dimensdes dos reservatorios, do vao da laje,

dos apoios, e toda estrutura utilizada na execucao dos ensaios no nivel inferior.
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Figura 43 — Nivel inferior do sistema utilizado para os ensaios a flexao.
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Fonte: O autor.

As medicbes das flechas foram realizadas para dez carregamentos distintos,
com intervalo de 30 minutos entre duas leituras consecutivas. O fluxograma
apresentado na Figura 44 explica a metodologia deste procedimento, onde as
variacdes no acréscimo de cargas sdo constantes, exceto no primeiro carregamento
do nivel inferior, e o superior (315 e 1430 kg). A variacdo, nestes casos, leva em
consideracao, além da agua (200 kg), o peso proprio dos materiais de apoio (pallets

e tonéis), que somam 115 kg, conforme indicado abaixo:

1° carregamento do nivel inferior:

e Pallet inferior com madeira de pinus (75 kg);
e 5 tonéis de 8 kg cada (40 kg);

e Enchimento do tonel central inferior (200 kg).

1° carregamento do nivel superior:

e Carregamento total inferior (1115 kg);
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e Pallet superior com madeira de itatba (75 kQ);

e 5 tonéis de 8 kg cada (40 kg);

e Enchimento do tonel central superior (200 kg).

Salvo as duas excecdes apresentadas, as demais medicdes foram feitas para

carregamentos com variagcdes constantes de 200 kg.

Figura 44 — Fluxograma para realizagdo das medi¢fes das flechas.
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Fonte: O autor.
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A Figura 45 ilustra o processo de enchimento dos reservatorios, sendo os de
canto acrescidos por 50 litros de agua por rodada de medicdo. Para obter este
controle de volume, ainda em solo, um dos tonéis foi enchido com agua controlada
por seu valor em massa, através de uma balanca de precisdo. Deste modo foi
possivel a realizacdo de uma escala métrica entre volume e altura. Os valores
correspondentes a 50, 100, 150 e 200 litros, foram marcados em uma ripa de
madeira e introduzidos dentro dos reservatorios. Para dar velocidade ao processo de
enchimento, 10 tonéis foram posicionados no solo e previamente enchidos de agua
por mangueiras, tendo este volume sido posteriormente transportado por baldes

para os reservatorios sobre as lajes.

Figura 45 — Volume de agua nos reservatorios.

1115 kg
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1430 kg 1630 kg 1830 kg 2030 kg 2230 kg

Fonte: O autor.

Foi utilizado um paquimetro digital (Figura 46) para realizacdo das medicdes.
A afericdo foi feita em quatro moedas de 5 centavos, com diametro de 22,00 mm e
espessura de 1,65 mm. Registraram-se variacdes de 0,02 mm, podendo estar
associadas a pequenas falhas do equipamento ou desgaste do material medido,
sendo desconsideradas devido a ordem de grandeza.

O equipamento digital teve significativa importancia na obtencdo dos dados,
pois, devido a baixa altura a que as lajes se encontravam, as leituras dos

deslocamentos requereriam mais tempo e menor precisdo com paguimetro comum.
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Figura 46 — Paquimetro digital.

Fonte: O autor.

O aspecto acinzentado presente nas lajes tornaria as leituras extremamente
dificeis, pois as abas medidoras do paquimetro possuem coloracdo semelhante.
Para evitar tal complicacéo, foi efetuada a pintura na cor branca no eixo lateral das
lajes. Neste trecho, uma marcacdo em azul foi feita sobre a pintura. Ainda, duas
pequenas estacas de madeira foram cravadas no solo, externamente aos apoios,
esticando um fio de nylon, sem que 0 mesmo tocasse a laje e sofresse influéncia dos
carregamentos. Este fio foi alinhado com a marcagdo em azul, ficando a uma
distdncia de 5 mm da laje e servindo de referéncia para as medi¢gdes. O nylon
também teve sua coloracdo natural alterada para a cor vermelha, para que a

diferencgas de tonalidades auxiliassem no posicionamento do paquimetro (Figura 47).

Figura 47 — Pinturas realizadas para facilitar as medicoes.

Fonte: O autor.

O primeiro ensaio foi realizado na amostra L1-S, e fez-se o uso de uma fita

com catraca reguladora (Figura 48), para travar os reservatérios uns aos outros, pois
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ainda ndao se conhecia o comportamento dos mesmos quando dispostos em dois
niveis. Entretanto, notou-se que a fita ndo seria necessaria nos demais ensaios, pois
0 conjunto permaneceu extremamente estanque. O peso da mesma nao foi

considerado devido a sua ordem de grandeza.

Figura 48 — Inicio da aplicacao do carregamento em L1-S.

Fonte: O autor.

As amostras foram ensaiadas na sequencia abaixo, com intervalos de 4 dias
entre as amostras L1 e L1-S, 7 dias entre L1-S e L2, e 4 dias entre L2 e L2-S,

totalizando 15 dias entre o primeiro e ultimo ensaio.

L1 4 dias 5 L1-8 7 dias B L2 4 dias : L2-S

l 15 dias &
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os deslocamentos de L1, segunda laje a ser ensaiada, podem ser vistos na
Figura 49. Optou-se por ndo apresentar as fotos de todos 0s ensaios, pois as
mesmas possuem muitas semelhancas, tornando-as redundantes e visualmente
dispenséaveis ao estudo. Entretanto, todas as flechas foram devidamente detalhadas

na Tabela 5.

Figura 49 — Registros dos deslocamentos na amostra L1.
) e ———— A A~

Fonte: O autor.



Tabela 5 — Resumo das flechas registradas (mm).

Cargas (kg) 151 L1-S L2 L2-S
315 2,35 1,69 1,34 1,88
515 327 3,65 292 313
715 497 581 4 56 542
915 776 8,94 711 8,26
il 10,51 11,30 10,02 11,29
1430 15,34 15,90 14,79 1933
1630 19,65 19,68 18,98 1951
1830 2281 2399 22,14 23,04
2030 26 66 28,16 26,23 2692
2230 30,08 31,01 29,07 29,76

Fonte: O autor.
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Notou-se que a amostra L2, constituida integralmente por lajotas ceramicas,
apresentou os melhores resultados, com deslocamento de 1,34 mm para a carga
inicial (315 kg), e 29,07 mm para carga maxima imposta (2230 kg).

A Tabela 6 apresenta diferencas entre as flechas registradas em L1
(referencial), e sua amostra comparativa L1-S. O deslocamento inicial de L1 foi igual
a 2,35 mm, com variacdo de 0,66 mm, representando variacdo de 28,1% superior
em relacdo a L1-S. Entretanto, esse comportamento ndo permaneceu linear nas

demais medicdes, pois as flechas posteriores ficaram abaixo de L1-S.

Tabela 6 — Variacdes entre as flechas registradas em L1 e L1-S.

Cargas (ka) Variacdes (mm) Percentual
315 -0.66 -28.1%
515 0,38 116 %
715 0,84 16,9 %
915 118 152 %
1115 0,79 715%
1430 0,56 371 %
1630 0,03 02%
1830 118 52 %
2030 150 56 %
2230 093 31%

Fonte: O autor.

O Grafico 3 compara as variacdes diretas entre as flechas de L1 e L1-S, com

uma curva oscilatoria, registrando diferencas crescentes até 915 kg, decrescentes
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de 915 a 1630 kg, e voltando a apresentar maiores variacdes para cargas

superiores.

VARIACAO ENTRE AS FLECHAS

(MM)
o

Grafico 3 — Variagao entre as flechas de L1 e L1-S.

315 515 715 915 1115 1430 1630 1830 2030
-0,66

CARGAS (KG)

Fonte: O autor.

O carregamento de 1630 kg se mostrou critico para as duas amostras, tendo

deslocamentos praticamente iguais e variacdo tendendo a zero neste ponto.

As correlacdes entre as cargas atuantes e o percentual das variacbes séo

apresentadas no Grafico 4. Este comportamento revela a perda

da

representatividade de cada incremento de flecha no montante dos deslocamentos,

como pode ser notado na carga de 2030 kg, onde foi registrada a maior variacdo, de

1,5 mm, representando uma diferenca de apenas 5,6% entre as lajes. A média dos

10 deslocamentos registrados para as amostras L1 e L1-S foi de 0,8 mm

PERCENTUAL ENTRE AS FLECHAS
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Graéfico 4 — Percentual da variacdo entre as flechas de L1 e L1-S.
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Fonte: O autor.
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As andlises feitas para L1 e L1-S foram repetidas nas amostras L2 e L2-S,

com dados das variacdes mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Variacdes entre as flechas registradas em L2 e L2-S.

Cargas (kq) Variacdes (mm) Percentual
315 054 287 %
515 0,21 6.7 %
715 0,86 159 %
915 115 139 %
1115 127 112 %
1430 0,54 35%
1630 053 271 %
1830 0,90 39%
2030 069 25 %

2230 0,69 23%

Fonte: O autor.

O Gréficos 5 apresenta um comportamento irregular, ainda mais oscilatorio
em relacdo ao observado nas primeiras amostras. A amplitude entre seus pontos
maximos e minimos € mais discreta no trecho central, onde as diferencas diminuem
somente apds a carga de 1115 kg (200 kg superior aos 915 kg de L1 e L1-S). A
variacao final permaneceu com diferenca constante de 0,69 mm para os dois ultimos
carregamentos, o que indica a tendéncia de um comportamento estrutural
semelhante entre as lajes para estas condigcdes. A média dos 10 deslocamentos

registrados para as lajes L2 e L2-S foi de 0,7 mm.

Gréfico 5 — Variacao entre as flechas de L2 e L2-S.
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Fonte: O autor.
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O Gréfico 6 confrma a premissa utilizada para analise das variacdes
percentuais, onde a diminuicdo dos valores é explicada pela parcela infima de
contribuicdo dos deslocamentos parciais no montante das flechas acumuladas.
Percebeu-se que, para as lajes com lajotas ceramicas, este comportamento

praticamente estabilizou-se apds a carga de 1430 kg.

Grafico 6 — Percentual da variacdo entre as flechas de L2 e L2-S.
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Fonte: O autor.

Como visto anteriormente na secdo 2.6.3, as lajes ndo devem ultrapassar o0s
deslocamentos impostos pelos estados-limites, para que as estruturas néo

apresentem patologias ou entrem em colapso. Entretanto, segundo o software Puma

7z

Win 17.4, o célculo para obtencdo das flechas € praticamente impossivel, pois
considera inumeros fatores variaveis em sua formulagdo, gerando resultados

puramente estimativos (Figura 50).

Figura 50 — Consideragfes do software Puma Win 17.4 quanto as flechas.

NOTA:

0 calculo exato da FLECHA e por conseguinte da CONTRAFLECHA é praticamente impossivel, pois leva em conta
varios fatores: qualidade e tipo do concreto, disposigies constiutivas, vanabilidade das cargas. condigGes ambientais,
processos de calculo dentre outros.

Deste modo, os valores devem ser vistos como valores eslimados e dentro de uma margem aceitivel de seguranca.
N3o é levada em conta a deformabilidade do apoio [vigas), devendo ser verificado pelo projetista da estiutura.

Este programa nao faz a verificagado dos estados limites de rotagdo, formagdo e abertura de fissuras e nem de
vibragOes excessivas, Para estas verificagfes. recomenda-se o calculo com a laje integrada a estrutura,

Fonte: O autor.
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O software forneceu os valores das flechas estimadas, sendo as mesmas
calculadas sob a influéncia de diversos fatores, e com 0s carregamentos obtidos
através das combinacdes nos estados-limites.

O programa indicou os valores referentes ao peso préprio das amostras L1 e
L2, sendo iguais a 167,7 e 203,4 kgf/m?, respectivamente. Para o valor da carga
acidental, decorrente do uso nas edificacdes residéncias, foi considerada uma
solicitacdo de 150 kgf/m2, conforme indicado no Quadro 2 da Secéo 2.4.

As combinacfes das acfes quase permanentes foram feitas no ELS (estado-
limite de servico), com os valores das cargas de revestimento, contrapiso e
alvenarias iguais a zero, como realizado no langamento das estruturas. O ELU
(estado-limite dltimo) avaliou o efeito da carga acidental, majorando-a como efeito
principal atuante nas lajes. Os valores das cargas ponderadas sao descritos a

seqguir:

ELS (L1ell-S)

Fiipis = 2.34.(PP) + 3,00. (PER) + 3,00. (ALV) + 2,34 . (ACID) . 0,3
Fiipis = 2.34.(167,7) + 3,00.(0) + 3,00.(0) + 2,34 (150,0) .0,3
FLl,ELS = 4‘97,7 kgf/mz

ELS (L2 e L2-S)

Fioes = 2,34. (PP) + 3,00. (PER) + 3,00. (ALV) + 2,34 . (ACID) . 0,3
Flogs = 2,34.(203,4) + 3,00.(0) + 3,00. (0) + 2,34.(150,0).0,3
FLZ,ELS = 581,3 kgf/mz

ELU (L1,L1-S,L2elL2-S)

FLI,Z,ELU = 2,34‘ . (ACID)
FLl,Z,ELU = 2,34‘ . (150,0)
FLi2e0 = 351,0 kgf/m?
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Os carregamentos nos estados-limites foram nomeados como Fy,gs €
FLi2ELy, € tiveram o intuito de comparar as flechas calculadas as flechas

admissiveis, seguindo as condi¢cdes normativas para aceitabilidade sensorial dos
deslocamentos. Tais variagdes nos elementos estruturais nédo deveriam ser
superiores a { /250, para combinacdes quase permanentes, e { /350 para as
acidentais. As verificacdes efetuadas pelo software, entre as condi¢des de calculo e

seus respectivos limitantes, podem ser vistas nas Figuras 51 e 52.

Figura 51 — Verificagdo das fechas no ELS e ELU para as amostras L1 e L1-S.

Célculo e VOII’DC?CSO da flecha da laje: E{ ! ‘  Flechas ‘ Seche oy < flocha kmita
Corqas. 7 s/ contraflecha ¢/ contiaflecha
234"PP+300"PER + 300 ALV +234*ACID " 0.3 155 vBoconud / 250 =16 OK OK
ndo masor do que 5 cm
2,34 ACID 109 vioconsd / 350 =11 0K OK

n3o maor do que 5 cm
N3o ha alvenansa sobre laje

Fonte: O autor.

Figura 52 — Verificagdo das fechas no ELS e ELU para as amostras L2 e L2-S.

Calculo e verificagdo da flecha da laje:

e g Flechas  flecha calculada < flecha limite 2.
Cargas: calculadas [cm]: limstes [cm]:
s/ contraflechy ¢/ contrallechs
234"PP+300*PER +300*ALV +234*ACID*0.3 1.77 vioconsd / 250 =16 néo OK 0K
n30o maix do que 5 cm
2,34 " ACID 1,07 vdoconsd /350 =11 0K 0K
n30 makx do que 5 cm

N30 ha alvenana sobee laje

Fonte: O autor.

A laje L2 apresentou a necessidade de aplicacdo de uma contra-flecha de 1,0

cm, pois a mesma nao atendeu a condicao de ¢ /250. Embora este fato ndo tenha

sido requerido para a laje L1, ela teve a mesma contra-flecha aplicada, para que as
amostras possuissem geometrias iguais e pudessem ser comparadas quanto a seus
deslocamentos.

As amostras foram avaliadas de acordo com o enchimento base (EPS ou
lajota ceramica), e posteriormente de forma geral (todas entre si), para que 0s
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resultados comparados fossem claros e representativos para esta analise. Para tal,

os Graficos 7 e 8 apresentam as curvas entre as cargas e suas respectivas flechas.

FLECHA (MM)
[

—_—1
L1-S

Grafico 7 — Carga x Flecha para L1 e L1-S.

315 515 715 915 1115 | 1430
2,35 3,27 4,97 7,76 10,51 = 15,34
1,69 3,65 5,81 8,94 11,3 15,9

CARGA (KG)

Fonte: O autor.

1481

1630 1830 2030
19,65 22,81 26,66
19,68 23,99 28,15

Gréfico 8 — Carga x Flecha para L2 e L2-S.

LN

L <
1—|: H:
315 515 715 915 1115 1430

1,34 2,92 4,56 7,11 10,02 14,79
1,88 3,13 5,42 8,26 11,29 15,33

CARGA (KG)

Fonte: O autor.

1504

1630 1830 2030
18,98 22,14 26,23
19,51 23,04 26,92

2230
30,08
31,01

2230
29,07
29,76
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Deste modo, aplicando o véo teérico (¢), de 4070 mm, foi possivel rebater os

valores das flechas admissiveis sobre as curvas, e assim determinar as cargas
responsaveis por elevar as amostras aos deslocamentos-limites. A Tabela 8 traz os

dados obtidos através da analise grafica das medicdes.

Tabela 8 — Capacidade resistente das lajes para as flechas-limites (kg).

Flechas admissivels (mm) L1 LS L2 52-5
£/350 1163 1196 1142 1219 1156
£1250 16,28 1481 1439 1504 1475

Fonte: O autor.

A laje L2 apresentou a maior resisténcia a flexdo entre as amostras, seguida
por L1, L2-S e L1-S. As variacles entre as cargas e seus valores percentuais foram
divididas em duas comparacoes distintas. A primeira diz respeito as diferencas entre
as lajes de referéncia e suas respectivas lajes solares (Tabela 9), enquanto a
segunda compara as duas lajes solares separadamente as lajes convencionais
(Tabela 10).

Tabela 9 — Andlise da capacidade resistente entre lajes L1 e L1-S, e L2 e L2-S.

R L1elL1-S L2el2-S
Flechas admissiveis (mm) anaco1ka) % Vanaco (ko) o
£1350 11,63 54 47 63 54
£1250 16,28 42 29 29 20

Fonte: O autor.

Tabela 10 — Analise da capacidade resistente entre lajes L1 e L2, e L1-Se L2-S

R N L1el2 L1-Sel2-S
Flechas admissiveis (mm) Waracan el Voliacto (Ka) o
£/350 11,63 23 19 14 1.2
£/250 16,28 23 16 36 2

Fonte: O autor.

Os dados revelam variacbes com maiores discrepancias entre as amostras

convencionais e as lajes solares. Ainda assim, o percentual de variacdo maxima foi

de 5,4% (63 kg), sendo praticamente irrelevante na resisténcia a flexdo da estrutura,
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uma vez que este valor foi aplicado de forma linear sobre a laje, tendo influéncia
ainda menor se distribuido por mz.

O dimensionamento das lajes foi realizado com a atuacdo de cargas
distribuidas sobre os elementos. Ja nos ensaios, 0 sistema de aplicacdo de cargas
ocorreu de forma concentrada, aplicados sobre dois pontos. Entretanto,
desconsiderando os efeitos dos acumulos de tensdes nessas regides, as lajes
puderam ser comparadas quanto a seus momentos maximos. Os diagramas

genéricos das duas aplicacfes de cargas sdo apresentados nas Figuras 53 e 54.

Figura 53 — Aplicacdo da carga segundo o modelo de calculo.

Q (kN/m)

LI L LU L LELL L DLV UL UL LS L L LLE LY

= 4070m ==|

V (kN)
-V (kN)
\ 7

M (kN.m)

Fonte: O autor.

Figura 54 — Aplicacdo da carga segundo o modelo de flexdo a quatro pontos.

P (kN) P (kN)

!

A |

== 1.356 m == !
= 4.070m =

V{kN)

%8

-V {kN)

P

M (kN.m) M (kN.m)

Fonte: O autor.
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Para gerar os diagramas, as cargas distribuidas de célculo (Q) foram obtidas
através das majoracdes dos estados-limites. Por outro lado, as cargas concentradas
(P) foram encontradas nos ensaios de flexdo, conforme mostrado anteriormente na
Tabela 8. Os valores de P tiveram de ser divididos por 2, pois cada ter¢a do pallet
inferior recebeu 50% do valor total da carga aplicada. Ainda, os valores foram
convertidos para kN, sendo P expresso nesta unidade, e Q em (kN/m). A Tabela 11

mostra 0s momentos de calculo e os obtidos, com suas respectivas variacoes.

Tabela 11 — Variagdo no momento resistente (KN.m).

Cargas | £/350 Momento (kN.m) | £/250 | Momento (kN.m)
L1 P 5.980 8,115 7405 10,049
Q 3510 7,268 4977 10,305
0,847 -0,256
L1.S P 5710 7748 7195 9,764
Q 3510 7,268 4977 10,305
0480 -0.541
L9 P 6,095 8.271 7,520 10,205
Q 3510 7,268 5813 12,036
1,003 -1.831
L2.S P 5,780 7.843 £375 10,008
Q 3510 7,268 5813 12,036
0575 -2.028

Fonte: O autor.

A variacdo nos momentos mostrou-se superior para as cargas causadoras do
ELU. Este comportamento pode ser explicado pelo alto impacto inicial das cargas
concentradas sobre as lajes. Por ouro lado, ap0os o ELS, as variagbes foram

negativas, com os momentos de calculo sendo superiores aos atingidos, onde as

lajes ja apresentavam-se estabilizadas.



86

5 CUSTO

A estimativa do custo para implantacdo das lajes solares foi baseada em
valores meédios anunciados por grandes lojas do ramo da construcdo civil.
Entretanto, este orcamento contempla apenas o0s pontos de implantacdo da
tecnologia, ndo entrando nos méritos das LNPVT. Os valores apresentados podem
sofrem variagdes devido a fatores relacionados a quantidade, transporte, demanda e
economia atual.

Quando se optar pela utilizacdo destas lajes sob telhados, deve-se levar em
consideracéo o uso de telhas translicidas, com indicacdo de 6 unidades sobre cada
bloco de vidro, conforme ilustrado na Figura 55. Os valores unitarios para
implantac&o das lajes solares séo descritos no Quadro 9.

Figura 55 — Vista superior da cobertura com utilizag&o de telhas translucidas.

Fﬁﬁ

i

Fonte O autor.
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Quadro 9 — Estimativa de custo unitario para implantacéo das lajes solares.

S Rendimento Custo Custo Unitario.

llen Sl p/ bloco (R$) (R$ / un)

Lajota Solar - H7 30 cm (cx. ¢/10 un.) 1un. 280,00 28.00
Bloco de vidro 19x19 cm (cx. ¢/ 6 un.) 1un. 75,00 12,50
Silicone Uso geral 280 g 284 20,00 2,00
Impermeabilizante Asfaltico 3,6 kg 120 g 4200 1,40
Custo unitario total (C) 439

Telha plastica Portuguesa 230x410mm | 6 un. [ 2200 132,00

Custo unitario total com utilizac&o de telha plastica 175.90

Telha de vidro Portuguesa 233x400mm |  6un. [ 4800 288,00
Custo unitario total com utilizacao de telha de vidro 331,90

Fonte: O autor.

Cada uma das duas amostras solares avaliadas, L1-S e L2-S, continha area
de 5,78 m2, com 18 blocos instalados, cerca de 3 pontos por m2. Para este arranjo, 0
custo por m2 (C,,) é estimado através da Equacdo 13, que relaciona o valor unitario

por ponto de instalacao (sem telhas), com a quantidade de blocos (n).

C, = C.n = 43,90 (R$/un).3 (un/m?) = 131,70 (R$/m?) (13)

As telhas possuem rendimento de 12 pecas por m2 de cobertura. Sendo
assim, os trés blocos de vidro por m2 requereriam apenas 4 telhas por ponto de
utilizacdo, superior em duas pecas as utilizadas neste orgcamento. Entretanto, no
exemplo mostrado anteriormente (Figura 53), o bloco é considerado isolado, nédo
devendo ter as quantidades de telhas reduzidas para esta situacdo, para que haja
incidéncia solar dentro do ambiente por um maior periodo de horas do dia.

Para altura das lajes convencionais utilizadas neste estudo (L12, 7+5),
estimou-se um valor médio por m2 de R$ 62,00 e R$ 71,00, respectivamente, para
lajotas ceramicas e EPS. Estes valores contabilizaram as vigotas, os enchimentos,
concreto de capeamento, armadura de distribuicdo (barras transversais 5,0mm a
cada 32 cm), madeiramento de travamento e escoras.

Todos os itens citados na composi¢do do orcamento das lajes convencionais

também estdo presentes nas lajes solares. Sendo assim, deve-se somar o valor de



88

ambas para obtencdo do custo real destas lajes. Ainda, é imprescindivel analisar
com cuidado tais valores, pois segundo o fabricante, as lajes solares podem
proporcionar até 80% de economia no consumo de energia elétrica (para fins de
iluminacéo), o que Ihes da um tempo de retorno, que embora desconhecido, pode
fazer com que o investimento inicial na implantacdo da tecnologia seja recuperado.
A correlacdo dos valores estimados para as amostras utilizadas neste

trabalho encontram-se abaixo:

Custo estimado para L1 71,0 R$ /m2
Custo estimado para L1-S 71,0 +131,70 = 202,7 R$ /m?2
Custo estimado para L2 62,0 R$ /m?

Custo estimado para L2-S 62,0+ 131,70 = 193,70 R$ /m2
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6 CONCLUSAO

Através de analises detalhadas, foi possivel estabelecer uma comparacéo
estrutural entre as quatro lajes ensaiadas a flexdo simples. Os modelos foram
compostos por lajes trelicadas com vigotas, com duas delas possuindo enchimento a
base de EPS, e outras duas com lajotas ceramicas. A duas lajes, com enchimentos
distintos, foram acrescentados suportes plasticos e blocos de vidro, formando as
lajes solares.

A execucao dos ensaios foi realizada com a aplicacdo de dez carregamentos
sequenciais, com registro das flechas para cada etapa, até a carga maxima de 2230
kg. Os dados foram organizados de forma a compara-los, primeiramente, entre si, e
em um segundo plano, ao dimensionamento obtido no software Puma Win 17.4.

Baseando-se nas indicagbes normativas, as flechas referentes aos estados-
limites de servico (ELS), e ultimos (ELU), puderam ser associadas a curva carga-
flecha das amostras, obtendo-se os esforcos responsaveis por fazé-las atingir tais
estados.

Notou-se que as lajes solares apresentaram cargas-limites com variacdes
meédias inferiores a 5%, em relacdo as convencionais. Entretanto, sabendo-se que
as majoracdes existentes nas estruturas de concreto sdo da ordem de 40%, e que
em estruturas pré-fabricadas podem ser reduzidas para 30%, tal variacdo tende a
ser desprezada nos dimensionamentos. Também, para casos mais conservadores,
pode-se adotar uma ponderacédo intermediaria, de 35%, para que sejam levados em
consideracao os demais fatores ndo abordados por este trabalho.

Houveram pequenas variacdes entre os deslocamentos obtidos. Para as
amostras de EPS, a média entre as flechas foi de 0,8 mm para cada acréscimo de
carga. Ja para as lajotas ceramicas, a média desses deslocamentos foi de 0,7 mm.
Os carregamentos adicionados apds os estados-limites ndo causaram fissuras nas
lajes, mas geraram um deslocamento maximo de 31,01 mm.

As comparacfes entre os momentos de calculo e os obtidos empiricamente
foram préoximas. Ainda que tenham sido avaliadas puramente para uma visao geral,
0s resultados mostraram uma variagdo pequena e constante, sendo superiores até o

ELU, e inferiores no ELS.
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Ressalta-se que o0 presente estudo possuiu carater inconclusivo, pois, para
obtencdo de dados inquestionaveis, seriam necessarias amostragens mais
representativas das lajes avaliadas. Ainda, ndo pode-se afirmar que o numero de
blocos de vidro possuiu influéncia linear na perda de resisténcia a flexdo da laje, e
por consequéncia, que o aumento da quantidade destes elementos por m2, teria um
comportamento semelhante ao obtido.

Avaliaram-se, também, aspectos econdémicos. O custo de implantacdo do
sistema de lajes solares foi estimado como sendo igual a R$ 43,90 por unidade, ou
R$ 131,70 por m?, além do custo das lajes convencionais. Apesar do valor
representativo, deve-se atentar a economia de energia luminosa que este modelo de
laje pode proporcionar. S6 assim, entdo, pode-se avaliar o custo beneficio e o tempo
de retorno do investimento de forma correta.

Ainda que n&o haja um conhecimento pleno sobre as lajes solares, o estudo
preliminar demostrou resultados coesos, e de extrema relevancia para novos
estudos. Todavia, foi possivel elucidar os profissionais da area sobre o processo
construtivo, custo estimado de implantacdo, e principalmente, quanto a seguranca

destas estruturas.

6.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS POSTERIORES

Como visto nas secdes anteriores, as lajes solares possuem inumeras
particularidades, das quais o comportamento estrutural teve sua primeira andlise
realizada. Entretanto, para gerar um conhecimento pleno sobre estas lajes, é
necessario que novos estudos, além de se aprofundarem ainda mais no ambito
estrutural, também abordem aspectos arquitetdnicos, temoacusticos, de iluminacgéo,

patolégicos, e de sustentabilidade.

Estruturais:

- Ensaios com lajotas solares para diferentes intereixos;

- Ensaios com um numero maior de amostras de lajes, e com dimensdes distintas;
- Ensaios com lajes amostras de prolongadores;

- Variagao na altura das lajes e uso de prolongadores
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- Aumento no nimero de blocos por mz;
- Ensaios com lajes solares bidirecionais;
- Utilizacdo em lajes inclinadas;

- Simulac&o computacional deste modelo de laje por elementos finitos.

Arquitetbnicas e termoacusticas:

- Analise dos cémodos indicados para instalacédo das lajes solares;

- Estudo do aumento da temperatura interna.

lluminacao:

- Incidéncia luminosa;

- Calculo luminotécnico, para a determinacao da quantidade de blocos por ambiente.

Patolégicos:

- Vibrages e possiveis infiltracdes.

Sustentabilidade:

- Economia de energia;

- Custo beneficio.
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APENDICES

APENDICE A - Configuracbes gerais do software Puma Win 17.4 para

dimensionamento das amostras.

Os parametros utilizados para o calculo das flechas e contra-flechas levaram
em consideracao a aplicacdo de um carregamento Unico, onde as cargas solicitantes

passaram a atuar nas estruturas sob um curto intervalo tempo entre as mesmas.

Parametros para o calculo da deformacao da laje {flecha) E

~Médulo de Elasticidade do C
Conforme o item 8.2.8 da NBR6118:2014 , sendo fung&o do valor do Fek e do agregado do do concreto moldado no local

agregado: lgranito ou gnaisse v | =>alfai=1,00=> PADRAD +inf. l

M to de Inércia Equival e Defi ¢ao Lenta

Conforme os itens 17.3.2.1.1 e 17.3.2.1.2 da NBR6118:2014

Momenta de Inércia equivalente em fungdo do momenta de fissuracdo, momento atuante, momento de inércia da secdo bruta
de concreto e do momento de inércia da segdo fissurada no estadio Il

_Considerag&o do carregamento coma: |V | Para sequranca, a Inércia Equivalente sera <= |70 Znercia Bruta ((b]
(¢ Carregamento tnico

(" Carregamento incremental (15x)

Célculo das deformagdies da laje ao longo do tempo (deformagio lenta) em fung; jas apos a concretagem para:
vV Majorar também

as cargas acidentais

a retirada dos escoramentos =
a execucao dos revestimentos, contrapisos ou outras cargas pemanentes =
execucdo das alvenarias =

a atuagdo das cargas acidentais (de uso da laje) =

0 v3o a ser considerado para flechas limites e contra-flechas sera:
‘7 ¢ Apenas o v3o longitudinal [v3o das vigotas ou painéis) ¢ 0 menor entre os dois v3os (longitudinal e transversal) ‘

—0 calculo e verificagdo das flechas sera fungdo de trés limites:

1 - Fungao das cargas p tes + cargas acid Flechas limites

I cargas atuantes = cargas permanentes + |0,3 LI # cargas acidentais flecha limite = v3o livre consid. / 250 I

Locais onde néo hé predominéncia de pesos de equipamentos, que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas, como & o caso de edificios residenciais.

Obs: 0 valor da carga acidental & introduzido ou alterado na tela de Entrada de Dados

2 - Funcdo somente das cargas acidentais:
I cargas atuantes = apenas as cargas acidentais flecha limite = v&o livie consid. / 350 I
3 - Se houver alvernaria sobre a laje:  +inf. I

cargas atuantes = cargas aplicadas apds a retirada dos escoramento flecha limite = v&o livre consid. / 500 ‘/ oK I
n&o maior que 1 cm

A retirada dos escoramentos e a atuacdo da cargas acidentais, foram
lancadas no software como sendo iguais a 28 dias, pois planejou-se que haveria
necessidade de movimentacdo sobre a laje neste periodo, para montagem dos
pallets e posicionamento dos reservatérios, o que efetivamente ocorreu. Os
revestimentos, contrapiso, alvenarias e outras cargas permanentes, tiveram seus
tempos de atuacdes igualados a zero, pois 0s mesmos nao foram considerados no

dimensionamento das lajes.
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A utilizacdo de contra-flechas é opcional, sendo escolhidas neste estudo para
evitar o uso de trelicas superiores a TR 8644, ou especiais, 0 que tornaria 0 custo

final elevado. O valor maximo para contra-flechas é de vao/ 350.

Parametros para a estimativa da contra-flecha N -

~Escolha se serd considerada ou ndo a contra-flecha: contra-flecha

& Considerar contraflecha

" N3o considerar contra-flecha

A contraflecha consiste em suspender a laje provocando uma deformagdo
deformagdo inversa da deformagdo natural da laje.

NN

S

Ap t nesta os val limites figuraveis para o calculo da contra-flecha:
I a) & contra-flecha ndo poderd ser maior do que v&o consid./ I 350 . recomendagdo de noima, ndo podendo ser editado I
b) & contra-flecha ndo podera ser maior do que |2,5 cm, critério
) & contra-flecha ndo poderd ser maior do que |80 % da flecha total calculada
d) & contra-flecha ndo podera ser maior do que |100 % da flecha calculada apenas para cargas permanentes

A contra-flecha obtida no célculo serd a menar dos quatro casos acima.

~Aredondamento da contraflecha——————
" 5/ anedondamento, ex: 160922

& C/ aredondamento de 05, ex: 1510 2.0 J oK

A armadura negativa construtiva ndo foi considerada no escopo deste

trabalho, pois ndo houveram pontos de concretagem entre as lajes e seus apoios,

para que a condicdo de apoio simples foi atendida. Normalmente, acrescenta-se

esta armadura para evitar fissuras proximas aos apoios, 0 que nao ocorreu, mesmo

com a opcédo de ndo utiliza-la.

[Armadura negativa construtiva E

Mesmo em situaces de lajes simplesmente apoiadas é recomendada a utilizago de uma armadura
negativa chamada de armadura construtiva.

ArmacaoTrelicada
Esta armadura é importante para combater tincas e fissuras na ligagdo laje-apoio. 'D uM A
a] Comprimento da armadura construtiva a adotar em cada extremidade da laje:
Comprimento reto [m) = l-ﬂ_'
Obs: N3o considerar comprimento reto maior do que v&o/ l1— 5

bl Area minima de aco da armadura neqativa construtiva:

A armadura minima serd fixada em: 0,15 % de Ac (4c = Area bruta de conereto considerada), no menor do que |0 cm2.
Laje nervurada formada por vigotas:

As (tracionado)
L ___ fhekando sem Escals Laje macica formada por vigotas e paingis:
altura (il Posicio
Tda Linha i As (tracionado)
- . Neutra Havtragdia sem Fyealz

segdo de concreto considerada St il
2 3 s Posigéo
Laje nervurada formada por vigotas e painéis: 4 Lt

Neutra
1 Hnctrande sem Fseals segdo de concreto considerada

altura dtil

T 7 7] Posigéo
da Linha
] Neujra

se¢do de concreto considerada

Obs: Se em verificagd dicionais. a dura minima estiver desabilitada, o programa ird considerar
a d minima fi da acima (em centimetros quadrados). ./ oK
Se esta armadura for igual a zero, a laje ficara sem di iva [ndo dado)
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As barras de CA-60 de 5,0 mm compuzeram a armadura de ditribuicéo,

utilizadas sentido transveral as vigotas, e espagcamento maximo de 33 cm.

Parametros para determinacdo da Armadura de Distribuicao

Armadura de Distribuigdo: 5
ArmacaoTrelicada
Minimo de |0.6 cm2/m para os agos CAS0 e CAB0 ndo menor do que 1/]5 da &rea necesséria de amadura positiva , >uM

Maximo de|1.38 cm2/m para os agos CAS0 e CABD. Espagamento méximo das barras igual a {33 cm
[V Para ferragem cortida, considerar amadura de distribuigo nas duas diregBes.

Estes valores podem ser alterados, ndo permitindo area menor do que 0.6 cm2 e espagamento maior que 33 cm.
De acordo com as normas de lajes pré-fabricadas, a armadura de distribuigo deve ser posicionada na capa de concreto nas direges transversal
& paralela ao sentido da vigota, quando necesséria, para a distribuicdo das tensdes oriundas de cargas concentradas e para o controle das fissuras.

Recomendamos a utilizag3o de telas soldadas como armadura de distribuigdo. A tela soldada é extremamante versétil e facil de manusear, proporciona
economia de tempo & m&o-de-obra, pois dispensa amarragdo com arame, podendo ser cortada com uma simples tesoura de ferreiro.

A seguir apresentamos as telas soldadas da Belgo tipo O mais indicadas para as lajes treligadas:

Telas Soldadas:

Diametro

Espacamento Apresentacdo| Dimensoes
Ago CA 60 ent?eqﬁos (cm) (mm) 25
ECLCRIDESBIERELY Long. x Transv. | Long. x Transv. Long. x Transv. Larg. x Comp. kg/m’ kg/Peca
61 Q 61 15 x 15 34 x 34 0,61 x 061 ROLO 245 x120,00 097 2852
75 Q75 15 x 15 38 x 38 0,76 x 0,75 ROLO 245 x120,00 121 3557
92 Q 92 15 x 15 42 x 42 092 x 0,92 ROLO 245 x 60,00 148 21786
113 Q113 10 x 10 38 x 38 1,13 x 1,13 ROLO 245 X 60,00 180 2646
138 Q138 10 X 10 42 X 42 1,38 x 1,38 ROLO 245 X 60,00 220 3234
159 Q159 10 x 10 45 x 45 1,59 x 1,59 PAINEL 245 X 600 252 37,0
196 Q196 10 x 10 50 X 50 1,96 X 1,96 PAINEL 245 X 600 311 45,7

v 0K

As nervuras de travamento sdo posicionadas no sentido transversal as
vigotas, para atribuir maior rigidez as lajes. O software indica a necessidade de ao
menos uma nervura para um vao livre igual ou superior a 4,0 m. Entretanto, este
valor foi alterado para 4,5 m, para que essa nervura nao fosse considerada no
dimensionamento das lajes. Esta opcéo foi feita para que a resisténcia a flexdo das
lajes ndo fosse muito altas e as cargas aplicadas pudessem causar flechas claras, e

gue ultrapassem os estados limites.

Configuracdes para as nervuras de travamento

As nervuras de t to serdo tadas no calcul f as Il dotadas pelo
Largura
V3o livie >= (45 m, considerar |1 nervura(s)
V3o livie >= |g m, considerar |2 nevurals) [T Lo 1 2c - T
Vo livie >= |8 m, considerar |3 nervurals) 2 Altura ia ithi L)
Posigdo das armaduras . 4 ‘ /} Altura da laje
 Amadura na face inferior e superior W= {"‘ Sl |
& Ammadura somente na face inferior escoramento T}d armadura face inferior
b
Largura e armadura da nervura sera func3o da altura da laje: LA
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 63 CASD _¥ | em cada face
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 63 CAS0 _¥ | em cada face
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 8.0 CAGD v | em cada face
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 80 CASD _¥| em cada face
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 10,0 CA S0 _¥| em cada face
Altura até cm, considerar largura = cm, armadura 10,0 CA S0 _¥| em cada face
Alt. maior cm, considerar largura = cm, armadura 10,0 CAS0 _¥| emcada face

Recomendamos que seja adotada a bitola e a quantidade de armaduras iguais tanto na face inferior quanto na face superior da nervura.
Para o posicionamento adequado destas armaduras utilize estribos.

e S 7 Obs: Estas informacties s3o apenas configurages iniciais,
Para a quantificagdo e determinagdo dos custo da laje: sendo possivel a edicio apés o célculo.

comprimento da armadura = v&o livre transversal +|3D cm 0K I
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O célculo para os escoramentos levaram em consideragéo quatro coeficientes

de seguranca, sendo trés iguais a 1,4 e o cisalhamento no noé igual a 1,7, ndo

podendo ser alterados. Foram acrescidas sobrecargas adicionais atuante

lajes para absorcao do peso dos trabalhadores e lancamento do concreto.

Parametros para o calculo do escoramento

Coeficiente de Seguranca

3] Flambagem do banzo superior: I‘I A

b] Flambagerm da diagonal compririda: I1 4

] Resisténcia dos banzos tracionados: I1 A

d] Cizalhamento no nd; I1 4

DObservagdes importantes a respeito do calculo dos escoramentos:

0 célculo dos escoramentos leva em conta o peso prdprio da laje (vigotas, blocos e concreto moldado no local + cargas de construgao).
Ag cargas de construgo distribuidas e concentradas deverdo ser consideradas conforme andlise dos caregamentos durante a execugdo.

Contrale durante a concretagenm:

M&o actmulo de quantidades grandes de concreto em certas regidies da laje para depois zer feito o “ezpalhamento” do concreto.
Impactos do concreto bombeado zobre a laje.

Distribuir o concreto primeiramente sobre oz apoios da laje & depais noz centroz dos wéos.

Tranzporte dos operdrios, gericas e caiolas.

Resisténeia comprovada dos pontaletes e tdbuas que resistirio o peso da laje + cargas de construgo.

0 célcula dos escoramentos leva em conta as venficagles de resisténcia dos fios da armago breligada e também da flecha calculada
entre az linhas de escoras/apoios. O valor "default” é de vio entre ezcoras/500.

S &0 determinados dois valares de vBos maximos, um sem linhas de escoras (apenas momento positiva) & outro com pelo menos uma
linha de escora [momento positvo e negativo) e em fungdo do vao livie, sdo insenidas as linhas de escoraz. Em fungdo da margem
de seguranga do calculo, o programa permite a consideragio de uma taleréncia adicional de no méaximo 15 cm.

g

Flecha Admiszivel Entre Escoras Cargas

Cargas atuantes na laje
= durante a concretagem
a0 enlie esCOras

W gs= |1 50  kgf/m2

[Fe |?5 kegf [por nervura ou painel]

Flecha admissivel =

Permitir uma toleréncia de |5 om

o 0K

sobre as

O modelo utilizado neste estudo, como supracitado nas secfes anteriores, foi

o de laje trelicada, com distribuicdo das tens@es ocorrendo apenas em um dos vaos

(unidirecional).

ipo de Laje com Armacao Trelicada

Tipo de Laje:

& Laje Treligada, sendo:
¥ Unidirecional |~ Bidirecional

| € Painel Trelicado Macico, sendo:

Vv al |~ Bidirecional

¢ Painel Treligado ¢/ Enchimento, sendo:

I~ Unidirecional ¥ Bidirecional

' D ArmacaoTrelicada

' 0K



APENDICE B - Resultados do dimensionamento de L1.

Resultade do dimensionamento da LAJE TRELICADA UNIDIRECIONAL

~El de hi (kg/m3):; [ Di Ges (cm):
80] ada
@ EPS  Peso=12kgim3 | bw genento o : Y
) enchimento | ‘ A
f

ce TN o Y
H %
he| 2
v
be ap
7

~Vigota trelicada (cm):

I= Intereixo

he=7  be= o=l || s paz LT 12(7 +5) hy
[h=2  evs3 | |bw=85 12025 bwpet By
—C. laje:——— | ~fck concreto: hv=3 v=125
.ca;'ggaas :;::;ﬁenle: 25  MPa (o agregado de granito e gnaisse, alfaE = 1,0 | Trelica: TR 08644
Peso da laje = 167.7 kof/m?| Laje Isolada. Nome desta laje: L1 _Vé&o Livre = 400 m
B 0 kaf/m?| FArmadura Neg e, ~Ammadura Negativa “C e
Contra-piso = Okgf/m2{i1 ¢ 6.0 __bﬂ:f_] 11 ¢ 6.0 bitola
Outros = 0 kaf/m? CA B0 | CABD
Alvenaria sobre a laje Compr. reto = 0,00 m | Compr. reto = 0,00 m
Longitudinal = # - Compr. total = 0,07 m compr.l Compr. total = 0,07 m compr.| h :
Transversal = # é‘lézl i | ! f
Distibuida= # ! ! : B Jnicio |
[”C}{rﬁa acidental: I I
‘ 150 kgf/m? ' T - -
~Carga distribuida total: — *8
Carga Total = 317.7 kaf/m? -in. TdB, "824;1504’ 10.0 a
L —] adaicional c. D
% 5 L-—-l Sair
= - 7 Compr. vigota = 4,14 m ; Compr. treliga = 4,14 m
g [{Iitn’: SIMZ]J‘ 1dcm Compr. dos adicionais = 4,24 m bitols | compr.| dacn
- & Imprimnit
@ Dad
[CONTRAFLECHA = 1.0 cm| 2 Daces
Diagramas |  Flechas Eies'iar:ﬁ:cms.o Fte;;; = I\Iew:,as Armdaedura gdoi’ctﬁ::nais Li""':s Faita | Vigotas Justapostas em uma nervura da
Estribos Apoio | Travamento| Distribuigio| N&EO [ Escora Maciga | | |3ie relicada= 0
Novo célculo realizado!
Reacdo da laje nos apoios -Rk (valor caracteristico)
i —

Yéao livre = 4.00 metros

f—n] V3o tedrico = 4,07 metros (-
14cm 14 cm
apoio simples apoio simples
~Reagao no apoio A (kg/m]): ~Reagao no apoio B(kg/m]):
Rk =  xxx + 84? Rk = 847 + xXX

Rk = 647 Rk = 647

100
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Diagramas de Momento Fletor (Mk) e Forga Cortante (Vk) -- Valores caracteristicos (k)

Vo tedrico em metro(s):| r"r‘odo de apresentagcdo:
q

Momento max (+) (kgf.m) por nervura:

‘ Vaol =407 ‘ | o
I M aximo momento positivo = 279,85 I posig3o [m] do maximo momento = 2,04
M) M()
(kgf.m) (kgf.m)
0.00 0.00
Cortante méax (+) (kgf) por nervura: Modo de apresentagdo: 1
 valor da cortante por nervura|

I Maximo esforgo cortante = 274.9 I metio |

Vk (kaf) Vk (kaf)
274.9 274.9
W 0K

Verificagdo ao cisalhamento e célculo de estribos adicionais

Y&o longitudinal as vigotas trelicadas

—Max. esforgo cortante de célculo [Kaf
Vsd = 385 Kgf

||
—Verificagdo segundo critérios de lajes:
Largura da nervura = 8,50 cm ; Altura da nervura = 12,00 cm ; Altura dtil = 10,20 cm

VRd1 = 646 Kgf >=Vsd (OK)

OK - N30 ha necessidade de armadura para forga cortante.

V3o tedrico em metro(s];
Vao 1 = 407

Pardmetros e célcule das flechas e contraflechas

V3o livie em metro(s): | [ V3o livie transy. em metro[s): | [ Nome da laje:—
Vio 1 = 4.00 || Vi 1 = 142 L

~NOTA:
0 caélculo exato da FLECHA e por conseguinte da CONTRAFLECHA é praticamente impossivel, pois leva em conta
varios fatores: qualidade e tipo do to. disposicd: ivas, variabilidade das cargas. condi¢cdes ambientais.
processos de calculo dentre outros.
Deste modo, os valores devem ser vistos como valores estimados e dentro de uma itavel de seg ca.
N3o é levada em conta a deformabilidade do apoio (vigas). devendo ser verificado pelo projetista da estrutura.
Este programa ndo faz a verificagdo dos dos limites de o, fi 3o e ab de fi e nem de
vibragGes excessivas. Para estas verificag da-se o calculo com a laje integrada a estrutura.

~Paramet para a estimativa dos val das flech
Médulo de deformac&o longitudinal (MPal: Inércia da Secdo Bruta: Inércia NBR 6118:2014:
De acordo ¢/ aNoma: E cg= 24150 MPa I =100,0% x I = 2882 cm4 Iq n/increm. = 1180 cm4
[c/ agregado de granito e gnaisse)
AfsE =10 =5 qu= 70,0% x Ip = 2017 cm4 qu c/ increm. = 2375 cm4

Laje calculada conforme a Inércia pela NBR 6118:2014,
com carregamento incremental, mas por seguranca, limitado a 70 % da inércia bruta.

Calculo e verificacdo da flecha da laje:

Cargas: calcu%ﬁg_i@%m : Iim'i:tlz;:h:r: : flecha calculada < flecha limite ?
s/ contraflecha ¢/ contraflecha
2,34 *PP +3,00*PER + 3,00 * ALV + 2,34 *ACID * 0,3 155 v3oconsid. / 250 =16 OK OK
ndo maior do que 5 cm
2,34 *ACID 1,09 v3oconsid / 350 =11 0K 0K

na&o maior do que 5 cm
N3o ha alvenaria sobre laje.

CONTRAFLECHA = 1.0 cm OPCIONAL (OK s/ contraflecha) v K



Escoramento da laje

trofs]- A

¥ao livie em (s) ¢ao trelicad
‘ ¥ao 1 = 400 TR 08644
Obs: O méaximo vao resistido por esta treliga, nesta laje, &
Sem escoras - autoportante [m)= 1,15

Com pelo menos uma escora [m) = 1,29 500

= 7‘ ~Flecha Admissivel Entre Escoras

S va0 entre escoras
Flecha admissivel= — —__—~ "~

~Cargas

e

Cargas atuantes na laje

durante a concretagem

q = 100 Kgf/m2

F = 60 Kgf por intereixo

F = 60 Kgf para cada trelica

I Nimero de linhas de escoras iguala =3 I

IMPORTANTE

I Espagamento entre escoramentos (m) = 1.00 I

Permitida uma tolerancia de 0 cm

Para reduzir ou eliminar as linhas de utilize Ges trelicad. fi

is - vide
Se for aberto um arquivo, as variaveis acima serdo funcdo dos dados deste arquivo.

Armadura de distribuigdo

gerais.

¥3o livie em metro[s):

2
f ¥3o 1 =400
R A A, de 4:. h -,-
= (“'._ / == " Com tela soldada
\‘1\\\\ ’\  Com barras de ago amarradas
" Sem armadura de distribuigdo
. i =S
\\\ y / \ 1 barra com diametro
! de [50 cas0 |
P S
O //»/‘ \‘E/ acada |32 cm
A\é e, 8 0.61 cm2/m > 0,60 cm2/m OK!
\\\5\/ WS / W area de ago das barras >= 4rea de ago necesséria
:J [ fi /4\// :

[ Considerar armadura na dirego paralela &s vigotas

Deve haver uma armadura de distribuig3o, colocada na capa de concreto moldado in loco, com segdo
de no minimo 0,60 cm2/m para os agos C4 50 e CA B0, contendo pelo menos tés barras por metro.

Esta armadura ndo podera ser menor do que 1/5 da armadura calculada para as vigotas (este valor pode ser
Para este caso, 1/5 da aimadura calculada para as vigotas corresponde a 0,36 cm2/m
Esta armadura ndo podera ser maior do que 0,60 cm2/m (este valor pode ser alterado/configurado).
Deste modo o limitante para a determinagdo da armadura de distribuigdo serd de 0,60 cm2/m
Para a quantificagdo e determinagdo dos custos da laje:
comprimento da armadura = ¥3o livre transversal +|30 cm

alterado/configurado).

v 0K
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APENDICE C - Resultados do dimensionamento de L2.

Os detalhes destacados por marcacdes nas figuras do Apéndice B, nao foram
feitos neste apéndice, para que o aspecto natural de dados gerados pelo software
seja visto de forma clara e original.

Resultade do dimensionamento da LAJE TRELICADA UNIDIRECIONAL

El to de hii (kg/m3);; [ Di Ges (cm):
& Cerdmico Peso =600 kg/m3

elemento de ArmacaoTrelicada
enchimento 14 uM A
T rer o N e T T

Vigota trelicada (cm):

¥
; I= Intereixo

DeS BN Ber R0 e s 2l =5 H-2 LT 12(7 +5) By
ah=15 av=3 bw=95 I=425 bwz =* Io="* By
Cargas na laje: fck concreto: hv=3 bv= 125
l:a[gga pe,malneme; i 25 MPa [c/ agregado de granito e gnaisse, alfsE = 1,0) Trelica: TR 03644
Peso dalaje = 2034 kgf/m? | Laje Isolada. Nome desta laje: L2 Vé&o Livre = 4.00 m
Revestimento = 0 kaf/m? | -Armadura Negativa "Ci iva': ~Armadura Negativa “C iva™:
Contra-piso = Okgf/m?||1 ¢ 6.0 bitola‘ 1 ¢6.0 bitola
Outros = 0 kgf/m? CAEBD CABO
Alvenaria sobre a laje Compr. reto = 0,00 m Compr. reto = 0,00 m
Longitudinal = # : Compr. total = 0,07 m compr.[ Compr. total = 0,07 m compr.]
Transversal = é‘lézl 'm"l . i
Distribuida= # ! } » |
l— Inicio
Carga acidental: | g
150 kgf/rrr\2 B 7 A 50 Trelicada + adicionar 7 @
Carga distribuida total: hd i
+
Carga Total = 353.4 kaf/m? -int.| TR 08644+ 1 ¢ 10.0
adicional ¢/ CA 50 1 e
C to (litros/m2): Compr. vigota = 4,14 m ; Compr. treliga = 4,14 m g
S b [‘Ii,:: </nl) acm Compr. dos adicionais = 4,24 m bitola | compr. T4cm
&b Imprimir
@ Dados
CONTRAFLECHA = 1.0 cm i
Diagramas |  Flechas gfs'z:f.if? Geaka Ne"":'as A"?:u'a :gir;:,nais Li“";“s Faiza Vigotas Justapostas em uma nervura da
Estibos #poio_ | Travamento| Distibuigio| NEO IR | Escors | Madia | [ yelicada = 0

Novo célculo realizado!

Reacdo da laje nos apoios -Rk (valor caracteristico)

Yédo livre = 4,00 metros

f—n] V3o tedrico = 4,07 metros f—m]
7cm 7 cm
apoio simples apoio simples
~Reagao no apoio A (kg/m): -Reagdo no apoio B(kg/m}:
Rk__. XXX + ?19 Rk= ?19 + XXX

Rk = 719 Rk = 719




Diagramas de Momento Fletor (Mk) e Forca Cortante (Vk) -- Valores caracteristicos (k)

V3o tedrico em metro(s]: 2 N [ “Modo de apresentagao:
Viol =407 Momento méax (+) (kgf.m) por nervura: (¢ valor do momento por nervura
i " valor do momento por metro

M&ximo momento positivo = 311,03 posig&o (m) do maximo momento; 2,i]4

M() M)
(kgf.m) (kgf.m)
0.00 0.00

Cortante max (+) (kgf) por nervura: [Modo de apresentaco: |

2 ¢ valor da cortante por nervura|
Méaximo esforgo cortante = 305.7 | © valor da cortante por metro
¥k (kaf) Vk (kaf)
305.7 3057

Verificagdc ao cisalhamento e célculo de estribos adicionais

V&o longitudinal as vigotas trelicadas

Y30 tedrico em metrofs):)Max. esforgo cortante de célculo (Kafl

Vio 1 = 4.07 Vsd = 428 Kgf

FVerifical;So segundo critérios de lajes:
Largura da nervura = 9,50 cm ; Altura da nervura = 12,00 cm ; Altura atil = 10,20 cm

VRd1 = 721 Kgf >=Vsd (OK)

0K - N3o ha necessidade de armadura para forga cortante.

Pardmetros e célculo das flechas e contraflechas

~¥3ao livie em metro(s): | [ ¥3o livie transy. em metro(s): | Mome da laje:——
| vao 1 = 400 Vaio 1 = 142 L2
NOTA:
0 caélculo exato da FLECHA e por conseguinte da CONTRAFLECHA é praticamente impossivel, pois leva em conta
varios fatores: qualidade e tipo do to, disposico: ivas, variabilidade das cargas. condigdes ambientais,
processos de célculo dentre outros.
Deste modo, os valores devem ser vistos como valores estimados e dentio de uma g itavel de seg ca.
N3o é levada em conta a deformabilidade do apoio (vigas). devendo ser verificado pelo projetista da estrutura.
Este programa ndo faz a verificagdo dos estados limites de rotag3do, f ¢ao e abert de fi e nem de
vibragGes excessivas. Para estas verificagtes, da-se o calculo com a laje integrada a estrutura.
Para para a estimativa dos val das flechas: -
Médulo de deformacio longitudinal (MPa): Inércia da Secdo Bruta: Inércia NBR 6118:2014:
De acardo o/ aNoma: E cg= 24150 MPa I, =100,0% x Ip = 2354 cmA4 Iq n/increm. = 1052 cm4
[c/ agregado de granito e gnaisse)
afaE =10 => qu= 70,0% x I = 2068 cm4 qu c/increm. = 2273 cm4
Laje calculada conforme a Inércia pela NBR 6118:2014,
com to i tal, mas por seg ¢a, limitado a 70 % da inércia bruta.

Calculo e verificagdo da flecha da laje:

ndo maior do que 5 cm
N&o ha alvenaria sobre laje.

e calcuﬂsgtat‘:m 3 Iim%; ; Hlecha calculada < flecha limite ? |
s/ contraflecha ¢/ contraflecha
2,34 *PP + 3,00 *PER + 3,00 * ALV + 2,34 *ACID * 0.3 1.77  v3oconsid / 250 =16 ndo OK OK
nao maior do que 5 cm
2.34*ACID 1.07 v3oconsid / 350 =1.1 OK OK

CONTRA - FLECHA = 1.0 cm OBRIGATORIA (n3o OK s/ contraflecha)
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Escoramento da laje

~¥3&o livre em metro(s). ~Armmac3ao trelicada: — | Flecha Admissivel Entre Escoras | [ Cargas i

Vao 1 = 400 TR 08644 LCargas atuantes na laje.

s ~ T L - - - durante a concretagem
Obs: O méximo v3o resistido por esta trelica, nesta laje, &: . Va0 erlle Sycoras durante 3 concretagem
Sem escoras - autoportante (m)= 1,05 Flecha admissivel = T q = 100 Kgf/m2
Com pelo menos uma escora (m) = 1,21 F = 60 Kgf por intereixo
F = 60 Kgf para cada trelica

Nimero de linhas de escoras iguala =3 IMPORTANTE

Espacamento entre escoramentos (m) = 1.00

Permitida uma tolerancia de 0 cm

Para reduzir ou eliminar as linhas de . utilize Ges trelicad iais - vide fi

gerais.
Se for aberto um arquivo, as variaveis acima serdo fungdo dos dados deste arquivo.

Armadura de distribuigdo

~¥3&o livie em metro(s): |
¥ao 1 =400

Armadura de distribuico: :
" Com tela soldada

' Com barras de ago amarradas
" Sem armadura de distribuigcdo

1 barra com diametro
de |5.0 CAG60 vl

a cada 132 cm

0.61 cm2/m > 0,60 cm2/m OK!

area de ago das barras >= 4rea de ago necesséria

[~ Considerar aimadura na direg3o paralela as vigotas

S Nwy//4

Deve haver uma armadura de distribuig3o, colocada na capa de concreto moldado in loco, com sego
de no minimo 0,60 cm2/m para os agos CA 50 e CA B0, contendo pelo menos tés barras por metro.

Esta armadura ndo podera ser menor do que 1/5 da armadura calculada para as vigotas (este valor pode ser alterado/configurado).
Para este caso, 1/5 da aimadura calculada para as vigotas corresponde a 0,40 c2/m

Esta armadura ndo podera ser maior do que 0,60 cm2/m [este valor pode ser alterado/configuradal.

Deste modo o limitante para a determinagdo da armadura de distribuigdo serd de 0,60 cm2/m

Para a quantificagdo e determinagdo dos custos da laje:

comprimento da armadura = v3o livie transversal +|30 cm

0K



APENDICE D — Ensaio & compress&o dos corpos de prova aos 7 dias.
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Programa: Tesc versio 1.13

UDESC Joinville / Centro de Ciéncias Tecnologicas - CCT
DEC - Depto. Engenharia Civil / Laboratorio de Matenais de Construgdo

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic PC200  Céida: Trd 30  Extensdmetro: -

Data: 25/04/2017  Hora: 12:23:07  Trabemort 10761

Método de Ensaio: Compressio Concreto 10x20

Observacio: NF 1,2, 3

|('I"J

Ident. AMOSIFE: >>>>>>>>>> > > >> > >>>>Idade/Slump : 7 Dias  Empresa: TCC Alan
Corpo de Diametro Forga Tensao Taxa
Prova Maxima Maxima
(cm) (xN) (MPa) (MPa/s)
cP1 10.00 223.61 28.47 0.40
cpP2 10.00 192.89 24.56 0.36
cP3 10.00 202.16 25.74 045
Nomero CPs 3 3 3 3
Media 10.00 206.2 26.26 0.4057
Mediana 10.00 202.2 25.74 0.3992
Desv.Padrao 0.0000 15.75 2.006 0.04467
Cost.Var.(%) 0.0000 7.640 7.640 11.01
Minimo 10.00 1929 24.56 0.3647
Maximo 10.00 223.6 28.47 0.4533
Forc¢a (kN)
4500
360.0
270.0
1800 // < —
y, / |
e pa I
. / > -
/ i / 4
"~ 0.0 4;/ u;;/ 720 9.0 1200
. 24 1 2. 20 Tem s
l('Pl |(.'l"2 |('P3 |¢'l’5 pO( )
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APENDICE E — Ensaio & compressdo dos corpos de prova aos 14 dias.

UDESC Joinville / Centro de Ciéncias Tecnologicas - CCT
DEC - Depto. Engenharia Civil / Laboratorio de Materiais de Construgdo
Relatério de Ensaio

Mégquina: Emic PC200  Céula: Trd 30 Extensdmetro:-  Data: 02052017 Hora: 12:06:12  Trabamon* 10794

Programa: Tesc versiio 113 Método de Ensaio: Compressdo Concreto 10x20
Ident. AMOSITAE: >>>> >33 323> > IFFIXEIFFIFFFIIIFFI>XIFFII>>>>>>>>>> jdade/Sump : 14 Dias Empresa: TCC Alan

Corpo de Diametro Forga Tensao Taxa
Prova Maxima Maxima
(cm) (xN) (MPa) (MPars)
CcP1 10.00 273.01 34.76 0.50
cP2 10.00 270.57 3445 0.48
CP3 10.00 263.75 33.58 047
Nomero CPs 3 3 3 3
Media 10.00 269.1 34.26 0.4862
Mediana 10.00 270.6 3445 0.4818
Desv.Padrao 0.0000 4.801 0.6113 0.01452
Coef.Var.(%) 0.0000 L784 1.784 2986
Minimo 10.00 263.7 33.58 0.4744
Méaximo 10.00 273.0 34.76 0.5024
For¢a (kN)
450.0
3600
270.0
/ =
7 7 [
% : k
180.0 / /I £ i
4 |
Gis / / A |
> 4
¥ 21 g
/ / r /'/
0.0

0.0 4.0 48.0 ; 720 96.0
|CPI I(’I‘.’ I('PJ l(‘PJ ICI’S

Observacio: NF4, 5,6

1200 Tempo (s)




APENDICE F — Ensaio & compressao dos corpos de prova aos 21 dias.
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- - - - -
UDESC Joinville / Centro de Ciéncias Tecnologicas - CCT
DEC - Depto. Engenharia Civil / Laboratorio de Materiais de Construgao
Relatério de Ensaio
Maquina: Emic PC200  Cétula: Trd 30 Extensometro:-  Data: 09052017  Hora: 12:14:04  Travamon 10803
Programa: Tese versiio 113 Método de Ensaio: Compressdo Concreto 10x20
Ident. AMOSITAE: P> >>>2>IPFFIIFIPIFIEIFFIFIFFIIFIFIFFIFFFI>F>>>>>>>>> (dade/Sump 21 Dias Empresa: TCC Alan
Corpo de Diametro Forga Tensdo Taxa
Prova Maxima Maxima
(cm) (xN) (MPa) (MPa/s)
cP1 10.00 285.36 36.33 0.41
cP2 10.00 279.67 35.61 0.52
cP3 10.00 24359 3102 0.45
N@mero CPs 3 3 3 3
Media 10.00 269.5 3432 0.4641
Mediana 10.00 2719.7 35.61 0.4530
Desv.Padrao 0.0000 2265 2.884 0.03608
Coef.Var.(%) 0.0000 8.403 8.403 12.08
Minimo 10.00 2436 31.02 0.4144
Maximo 10.00 285.4 36.33 0.5249
For¢a (kN)
450.0
360.0
270.0 <
4R -
A 2
|
180.0 // £ !
7 / Z |
/
0.0 Vi
/ /
V' "
00 == 2 et
0.0 240 480 720 9.0 1200 T
ICPI l('l'.’ |CP3 |CPJ ICI’5 o (S)
Observacdo: NF7.8,9




APENDICE G — Ensaio & compresséo dos corpos de prova aos 28 dias.
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UDESC Joinville / Centro de Ciéncias Tecnologicas - CCT
DEC - Depto. Engenharia Civil / Laboratério de Materiais de Construcio

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic PC20  Cétula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 16/052017  Hora: 11:24:47  Trabaiho n* 10819
Pregrama: Tese versio 1.13 Méiodo de Ensalo: Compressio Concreto 10x20
L. AME@EINE; s e 000 3 e e 3 0 e e e e e e e e e R e e e e R e e e e e e [l ST | 2% Dias Empresa: TOO Alan

Corpo de Digimetns Forga Tens&o Taxa
Prova Maxima Maxama
[erm) {&N) (MPa) (MPafs)

CcP1 10,00 357 41.07 0.53
cP2 1000 298.20 37.97 .53
CP3 10,00 264.58 33.73 .52
CPa 10,00 32745 41.69 .58
Nimero CPs 4 4 4 4
Media 1000 3.3 38.61 0.5374
Mediana 1004 310.4 39.52 0.5292
Desv.Padrao 00000 5.61 3643 002654
Coef\ar.(%) 000 9435 9.435 4.939
Minima 1000 264.9 33.73 0.5152
Méxima 10,00 374 41.69 0L.5759

Forca (kN)

430.0

360.0

// B
270.0

1&0.0 / /

no /1 I/
A 1/

00 "“"“f’ f"'ﬂf =

24.0 T2.0

0 48.0 9610
lere P2 CF3 CPd lcrs
Orbservacdo: NF 10, 11, 12, 13

1200 Tempo (s)
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ANEXOS

ANEXO A — Propriedades dos blocos de vidro utilizados nas lajes L1-S e L2-S.

: architecture
*/ & design

Bormioli

Rocco

DECLARACAO DE DESEMPENHO
Aﬂuﬂﬁﬁxo’al (Regulamento UE n.° 305/2011)
CPR —ES- 029/2015

1 - Céodigo de identificacéo unico do produto-tipo
TLIOLO SOLDADO DE VIDRO

B-Q 19-8 “AGUA NEUTRO”

3 - Utilizacao prevista do produto de construgdo, de acordo com a especificacdo técnica harmonizada. tal como

previsto pelo fabricante
TIJOLOS DE VIDRO DESTINADOS A0 USO EM EDIFICIOS E (f()NS'I'Rl'(,,'(.)I'_'S

4 - Nome_designacdo comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante (nos termos

don.®5 do artigo 11.9

BORMIOLI ROCCO S.A.
AVENIDA DEL VIDRIO SN 19200 -AZUQUECA DE HENARES - GUADALAJARA (ES)

5 - Nome e endereco de contacto do mandatdrio cujo mandato abrange os atos (nos termos do n.° 2 do artigo

12.9
NAO APLICAVEL

6 - Sistemas de avaliagdo e verificacdo da regularidade do desempenho do produto (tal como previsto no anexo

V)
SISTEMA DE CERTIFICACAO/CONFORMIDADE -4-

EM CONFORMIDADE COM O REGULAMENTO N.” 305/2011, A BORMIOLI S.A.
DECLARA QUE O PRODUTO ESTA EM CONFORMIDADE COM OS PADROES ESTABELECIDOS
PELA NORMA HARMONIZADA EN ISO 1051 -1
0 PRODUTO E SEGURO SE UTILIZADO DE ACORDO COM O PONTO 3
A AVALIACAO FINAL DE CONFORMIDADE ESTA EM CONFORMIDADE COM A NORMA EN ISO 1051 -2
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architecture
/X/ & design
Bormioli
Rocco
A 8- Desempenhos declarados
ARMAZEM 2|
Pisos e Revestimentos
CARACTERISTICAS DESEMPENH | NORMA_ DE
os REFERENCIA
Resisténcia ao fogo Al EN 1350-1
Resisténcia a projéteis NPD EN 1063
Resisténcia a explosdo NPD EN 13541
Resisténcia a arrombamento NPD EN 356
Resisténcia a variagbes de temperatura
inesperadas e diferengas de temperatura 30K EN 1051-2
(tensoes residuais)
Resisténcia a vento, neve, carga permanente e 7 Nmm® EN 1051 -1
imposta (tensdo de compressdo)
Isolamento do ruido aéreo direto 39.dB EN 10140-2 - EN 717-1
Propriedades térmicas 2,8 W/im2K EN 673
Propriedades radiantes:
- transmissao e reflexdo da luz EN 410
- caracteristicas de energia solar 0.83 0:12
077 0,11

9 - Desempenhos

0 DESEMPENHO DO PRODUTO REFERIDO NOS PONTOS 1 E 2 ESTA EM CONFORMIDADE COM
O DESEMPENHO DECLARADO NO PONTO &

* % ¥

A presente declaracgio de desempenho é emitida sob a exclusiva responsabilidade do fabricante, tal como

especificado no ponto 4.

Leonardo Poli

(Diretor Técnico)

S e

Azuqueca :16,07,2015
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architecture
& design

ARMAZEM 21 C E

14
BORMIOLI ROCCO S.A.
AVENIDA DEL VIDRIO S/N 19200 ~AZUQUECA DE HENARES - GUADALAJARA (ES)
B-Q 19-8 “AGUA NEUTRO”
CPR-ES-029/2015
EN 1051-2

Tijolos de vidro destinados ao uso em edificios e construcdes

CARACTERISTICAS

Resisténcia ao fogo Al
Resisténcia a projéteis NPD
Resisténcia a explosdo NPD
Resisténcia a arrombamento NPD

Resisténcia a variagoes de temperatura
inesperadas e diferencas de temperatura

< S 30K
(tensoes residuais)
Resisténcia a vento, neve, carga permanente e
imposta (tensdo de compressdo
P P ) 7 Nmm’

Isolamento do ruido aéreo direto 39.dB
Propriedades térmicas 2,8 W/m2K
Propriedades radiantes:
- transmissdo e reflexdo da luz

b 2k . 0.83 012
- caracteristicas de energia solar

077 0.11

Leonardo Poli

(Diretor Técnico)

¥
E

X
//13( bl )

e
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ANEXO B — Conhecimento Técnico Laje Solar.

-O-
“71 Laje Solar

INOVACAO PRATICIDADE SUSTENTABILIDADE

y—

Suporte para bloco de vidro em laje



INTRODUCAO

O Suporte para bloco de vidro (Lajota Solar) foi desenvolvido com o objetivo de permitir que
ambientes que utilizem laje possam ter claridade natural em seu interior, sem perdes a area (til
na nivel superior da laje, conciliando assim as vantagens e praticidade do sistema de laje a
necessidade de luminacio natural e economia de energia elétrica.

Para maior versatilidade e liberdade de trabalho nossos produtos séio modulares e se
adequando ao tipo de laje necessério a cada ocasido e especificacéio de cada projeto.

Mo Brasil, um dos sistemas mais utilizados em e edificagtes de pequeno e médio porte & a laje
pre-fabricada . Esse modelo de laje & construido com vigas pré-fabricadas, separadas
regularmente entre si, sendo o espaco ocioso entre elas preenchido com material leve e de
funcéo ndo estrutural, sobre este conjunto @ adicionado uma camada de concreto,

As vantagens que fazem das lajes pré-fabricadas uma opcio economicamente viavel, sio
entre outras o facilidade de manuseio e montagem (podem ter seus elementos transportados
com o uso de forca humana e magquinas primitivas, como cordas e roldanas etc.), @ tambeém
facilmente encontrada em todos o territdrio nacional e apresentam desempenho compativel
com as necessidades previstas e com boa margem de seguranca .

Para elementos de enchimento { lajotas ), admite-se resisténcia caracteristica para suportar a
carga minima de ruptura de 0,7 kN", conforme NBR 14859-1 Tendo em vista que “O material
de enchimento ndo € considerado um material estrutural no contexto da laje. A principio
qualguer produto inerte pode ser utiizado para essa funcéo”, desde que garantida as
condigdes minimas normativas de resisténcia .

Messe quesito nos adotamos para uso na construgao de nosso produto o Polipropileno um
material nobre e de extrema resisténcia para garantir ao nosso produto a mais elevada
resisténcia e seguranca. Trata-se de um suporte em liga plastica capaz de abrigar um bloco de
vidro (com as mais diversas especificagies ), permitindo a passagem de |luz natural através da
laje, resultando em economia de energia elétrica , iluminagio natural do ambientes, ganho de
metragem Util na obra e maior qualidade de vida .

Adeguando-se sempre a o cendrio atual, e atendéncia do mercado para com medidas simples
entregar a melhor tecnologias sustentaveis disponivel com uso integrado de materiais e
métodos amigos do meio ambiente. Nunca se esquecendo das necessidades do setor da
construgdo civil para o continuo desenvolimento. e utilizacio racional de recursos naturais.

O presente documento visa elucidas, as caracteristicas técnicas do produto bem como suas
medidas e material de forma clara e objetiva.

114



115

Modelos e Medidas

LAJOTA SOLAR _~%
H8-25 CM

LAJOTA SOLAR
H8-30 CM
LAJOTA SOLAR
HB87 CM
PROLONGADOR
— N O Prolongador € um Complemento que atende a todas
as alturas de enchimento, podendo ser sobreposto
_ pelos encaixes sucessivamente atendendo atodas as
s alturade laje
A 500 suporte Laje A\ O suporte Laje Solar A\ O suporte Laje Solar A\ O suporte Laje Solar
Solar compativel a +1 Prolongador + 2 Prolongadores +3 Prolongadores
lajes H8 ou menor compativel a lajes H-12 compativel a lajes H-16 compativel a lajes H-20

=0

b i
/ | Laje Solar
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Montagem

A montagem dos elementos pre-fabricados deve obedecer ao disposto no projeto de
execucao da laje e no manual de colocacdao e montagem da laje quanto ao arranjo
fisico e as especificagdes das vigotas pré-fabricadas e dos elementos de
enchimento.

Devem ser executados:

a) o nivelamento dos apoios, dentro das tolerancias de montagem especificadas;

b) a colocacao das armaduras previstas no projeto;

c) ainstalagdo de passadigos, quando necessarios, para o transito de pessoal e
transporte de concreto;

d) langamento, adensamento e cura do concreto complementar.

2

ATENCAO MANUAL LAJE SOLAR

Manual para Laje Solar com Revestimento

Mordar & Laje

Caolocar Lajota Soler
Colocar 0 Bloco de Isopor
Cancretar a Laje
Impameabiizar & L
Aplcar o Conra Piso
Retirar os Bloces de lsopor

Manual para Laje Solar sem Revestimento

A

" &2

el

‘ e - Montar a Laje ‘ @

> - Colocar a Lajota Solar o
- Fixar com siicons o Bioco de Vido b 1

- Concretar a Laje

Amemalar 3 Impammeabilzagao nos lgares onda fol redrado os Blocos de Isopor

Assentar o Revestmento Cesdmico

10+ Irstalar o Bloco de widko  (Ulikzando Argamassa de Uso Externo Branca )

Apficande sempee Argamassa na Bloco de Vidro e ambém no Orificio da Laje

-Q-

/1 Laje Solar

- Impemmeabilizar a Laje
- Aplicar o Conlra Piso

CPHPP LR




117

Vistas em Corte

Desenho técnico Exemplo: H8-25CM LT 12

. BV .
| 19K 15 CW | TR
2 .
Sem '_J.: ' -1"*"-'-'_'.::'::-_.' - : '- nd "' N :-; ") hc
h | ‘ ir I.: -. d K atl'l'i
J I = LA IH
25 cm
37 Lm
Intereixo

TR = armacao trelicada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAJOTA SOLAR)
h, = altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

BV =bloco de vidro

LS = lajota solar

Desenho técnico Exemplo: H8-30 CM LT 12

BV

| 15 ¥ 19 CW |

scrm A "I.-. et .'.':' - E ',.

StmIH

= 42 cm

Intereixo

TR = armagao trelicada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAJOTA SOLAR)

h, = altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

BV = bloco de vidro L :.

LS = lajota solar - (\:‘c, -
o

{ | Laje Solar
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Desenho técnico Exemplo: H8-37CM LT 12

. BV .
| 19 K 19 CMW | TR
{ ] 5 '
Scm LD R TR T :|'“Ic
oy ! Lt Bem
J L -~ LAY IH
37cm
]
48 cm
Intereixo

TR = armacdo trelicada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAJOTA SOLAR)
h, = altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

WA
p Oy

~ /| Laje Solar
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Desenho técnico Exemplo: H12-30CM LT 16

4 cm

azem
Intereixo

TR = armacéo treligada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAJOTA SOLAR)
h_ = altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

BV =bloco de vidro

LS = lajota solar

PR = prolongador

Desenho técnico Exemplo: H16-30 CM LT 20

Intereixo

TR = armacao trelicada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAIOTA SOLAR)
h, = altura da capa de concreto

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

BV = bloco de vidro i
LS = lajota solar \‘\ .
PR = prolongador =% :
~ /| Laje Solar



Desenho técnico Exemplo: H20-30 CM LT24
usada como referenciarg

BV T

i 18X 19 CM i

120

4cm

30¢m __!

a2¢m

TR = armacéo trelicada

H = altura do enchimento (bloco ceramico, eps ou LAJOTA SOLAR)
h. = altura da capa de concreto

Intereixo

h ou LT = altura total da laje, contando com a capa de concreto

20¢m H

BV = bloco de vidro
LS = lajota solar
PR = prolongador
Dimensdes padronizadas dos elementos de enchimento
Dimensdes em centimetros
Altura (M) nominal 7.0 (minima); 8,0. 9.5; 11,5 15,5, 19,5, 235, 285
Largura (bs) nominal 25,0 (minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0, 40,0; 47,0, 50,0

Comprimento (¢) nominal

20,0 (minimo); 25.0

Abas de
encaixe

(&)

30

(an)

15

Elementos de enchimento constituidos por matenal de ruptura fragi, tais como concreto, cerdmica e concreto celular
auwuiavado (CCA), devem ler sua carga de ruplura A flexao determinada pelo ensaio disposto no anexo B. da NBR 14859-1

Elementos de enchimento constituidos por material de ruptura dactil, tais como EPS € outros, devem ter sua carga de ruplura
& flexéo determinada pelo ensaio disposto na NBR 14859-1

Outras dimensdes dos elementos de enchimento, desde que superiores a minima padronizada, podem ser utilizadas, mediante
acorgo prévio e expresso entre fornecedor e comprador, desde que atendidas todas as demais disposicbes desta parle da NBR

14859,

O lote de elementos de enchimento forneckio deve estar acompanhado por especificaco emitida pelo fabricante, onde
estardo identificadas suas dimensdes nesta ordem: altura, largura e comprimento.

-O

Wz,

s >
771 Laje Solar



Tolerincias dimenslonals para os elementas de anchimanto

Mominal Real Talerancia
T
HT .0 -0+ 2
Ha a0 +i2.
Altura Hi0 8.5 + (3.0
cm H12 11.5 3.0
H1B 15.5 + (3.0
H20 18.5 + (4.0)
H24 235 + (4.1
H2% 286 + (410
25 25 +(3,00
an an +{3.0)
Rupiura
,r%“ az a2 +(3.0)
Largura a7 ar + [4,0)
cm k] kL] + 4.
40 40 + (s )
47 47 +(5.0)
50 a0 = (6.0)
Compriments 20 20 +3.0)
am 25 25 = (3.0)
Altura do

apoio 3.0 3.0 + 1.0

Cm

Largura do

apoia 15 15 (1.0

cm
H'&'ﬁ? Todas s dimenstes (1.0

Dimensdes em centimetros

Altura do elemento de
enchimento (hg)

Altura total da laje (h)

7.0 10,0 ;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 24.0;250
24,0 29,0 30,0
29.0 34,0350

§
-O-
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Normas Teenicas
REFERENCIAS : NBR 14859-1

Tipos de elementos pré-fabricados néo estruturais.

e L ol
Definicoes
Para os efeitos desta parte da NBR 14869, aplicam-se as seguintes definicoes:

Elementos de enchimenio Componenies pré-fabricados com materiais inertes
diversos, sendo macicos ou vazados, intercalados enfre as vigotasem geral,
com a funcao de reduzir o volume de concreto, o peso proprio da laje e semvir
como férma para o concreto complementar,

Sa0 desconsiderados como colaborantes nos caleulos de resistiéncia e rigidez
dalaje.

Esta parte daNBR 14859 fixa 0s requisitos para o recebimento g utilizagao de
componentesde lajes préfabiicadas vigotas elemeniosde enchimenio e
demais complementos adicionadosnaobra) a serem empregados na
execucao de estruturas laminares nervuradas unidirecionais, para qualguer tipo
de edificacao, de acordo comanorma NBR 9062,

Z 71 Laje Solar’



Etapas

da instalagao

Impermeabilizacao

Lajota Solar 6 e

Concreto da Laje

Bloco de Vidro

Recomendacio

O projeto da laje elaborado por profissionais habilitados € composto por trés partes
distintas, a saber:

a) projeto estrutural da laje;
b) projeto de execucdo da laje;
c) manual de colocagao e montagem do fabricante

Inspecio geral

Em todas as obras, os componentes da laje pré-fabricada devem ser submetidos a
inspecao geral pelo comprador ou seu representante, para verifica¢cao de suas
caracteristicas, observando-se o disposto nesta parte da NBR 14859, aléem de se
verificar a compatibilidade geométrica entre as vigotas e os elementos de
enchimento para utilizag@o conjunta e a compatibilidade das caracteristicas dos
componentes entregues com os especificados no projeto da laje

FONTE: NBR 14859-1 - maio 2002 \J
&

-O
—
»
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