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2.
Sistemas de Lajes

2.1.

Consideracdes Gerais de Lajes Empregadas em Estruturas de Aco

Neste capitulo sdo apresentados os tipos mais comuns de sistemas de

lajes utilizadas na construcao civil.

2.1.1.

Laje Macica

A laje macica é o sistema construtivo mais difundido atualmente na
construcdo civil (casas, edificios, garagens, etc.). A laje consiste de férmas e
escoras de madeira que sustentam a estrutura durante o processo de cura do
concreto [2]. A estrutura final € mais pesada do que as estruturas utilizadas em
outros métodos construtivos e apresenta um alto tempo de espera para
utilizacdo. Este sistema de laje macica também apresenta um custo elevado se
comparado a outros tipos de sistemas construtivos. A Figura 2.1 mostra as

escoras e as formas necessarias para se construir uma laje macica.

Figura 2.1 — Detalhe das escoras e férmas para uma laje macica.
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2.1.2.

Lajes Pré-fabricadas ou Pré-moldadas com Nervuras e Blocos

As lajes pré-moldadas séo utilizadas com elementos ja prontos para
montagem, ou seja, usam vigotas e blocos de concreto ou tijolos ceramicos para
execucao da laje do forro e do piso. A praticidade do uso de lajes pré-moldadas
€ devido a sua facilidade e a sua rapidez durante a montagem. A Figura 2.2
apresenta um sistema de laje que utiliza blocos de concretos e vigas pré-

moldadas.

OO0 D)@JIE{E 7
. | 4

Figura 2.2 — Disposicdo dos elementos de uma laje pré-fabricada [2].

.,
[, b

A variavel “a” na Figura 2.2 representa a distancia entre vigotas em lajes

pré-moldadas. Os valores de “a” podem ser vistos na Tabela 2.1

Tipo de Blocos Valores de “a” (cm)

Ceramicos comuns 47

Ceramicos médios 41

Ceramicos pequenos |34
Cimento 52

Tabela 2.1 — Valores de “a” para diversos tipos de blocos [2].

Os valores para os blocos de concreto listados na Tabela 2.1 mais

utilizados neste sistema sao apresentados na Tabela 2.2.
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Blocos Eixo a Eixo | Quantidade | Peso

(cm) por m? (Kg)
Ceramicos comuns |47 11.3 4.0
Ceradmicos médios 41 12.53 3.0
Ceramicos pequenos |34 15.70 2.0
Cimento 52 10.0 7.2
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Tabela 2.2 — Dimensdes dos blocos de concreto [2].

A Figura 2.3 mostra o inicio da concretagem de uma laje pré-moldada com

blocos ceramicos.

Figura 2.3 — Concretagem de uma laje pré-moldada com blocos ceramicos.

2.1.3.

Lajes Trelicadas

A laje trelicada é composta de uma estrutura espacial com vigas (Figura
2.4) e elementos de enchimento que podem ser ceramicas, EPS (isopor),
concreto, concreto celular e outros [2]. Pode-se destacar algumas vantagens

desse sistem de laje:

e vence vaos e sobrecargas maiores;
e possui melhor aderéncia concreto-viga, ndo possibilitando trincar;

* necessita menos mao-de-obra de montagem e de transporte;
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* possibilita parede sobre a laje;
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4

Figura 2.4 — Modelo de trelica utilizada nas lajes [3].

A Tabela 2.3 apresenta especificacdes técnicas dos tipos de trelicas

utilizadas neste sistema.

TIPOS DE TRELICAS PADRONIZADAS

MODELO ALTURA [PESO DIAMETROS DOS FIOS
(mm ) |Kg/m | SUPERIOR | SENOZOIDE | INFERIOR
TR 6 ( 644) 60 |0.711 6.0 4.2 4.2
TR 8 ( 644) 80 |0.735 6.0 4.2 4.2
TR 8 ( 646) 80 |0.961 6.0 4.2 6.0
TR10 ( 644 ) 100 |0.762 6.0 4.2 4.2
TR10 ( 645 ) 100 | 0.853 6.0 4.2 5.0
TR12 (644 ) 120 |0.793 6.0 4.2 4.2
TR12 ( 645 ) 120 | 0.890 6.0 4.2 5.0
TR12 ( 646 ) 120 | 1.017 6.0 4.2 6.0
TR12 ( 745 ) 120 | 0.964 7.0 4.2 5.0
TR16 ( 745 ) 160 | 1.032 7.0 4.2 5.0
TR16 ( 746 ) 160 | 1.168 7.0 4.2 6.0
TR20 ( 746 ) 200 | 1.260 7.0 4.2 6.0
TR20 ( 756 ) 200 | 1.500 7.0 5.0 6.0
TR25 ( 856 ) 250 | 1.700 8.0 5.0 6.0
TR30 ( 856 ) 300 |1.830 8.0 5.0 6.0

Tabela 2.3 — Especificagdo técnica das trelicas [3].

As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam exemplos de lajes trelicadas com

enchimento de ceramica e isopor.
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Figura 2.6 — Laje trelicada com enchimento de isopor [3].

2.1.4.

Lajes Protendidas

O concreto protendido tem evidenciado vantagens técnicas e econdmicas
no campo das construcdes de pontes e de reservatérios. Nos Ultimos anos,
gracas a estudos realizados [2], as caracteristicas do concreto protendido vém
sendo utilizadas também em edificios e particularmente em lajes.

Algumas caracteristicas das lajes protendidas podem ser destacadas:
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» as deformacdes sdo menores do que nas lajes de concreto armado e nas
estruturas metalicas equivalentes;

e 0 emprego de acos de alta resisténcia torna as estruturas mais
econbmicas;

+ as deformacdes devido ao peso proprio podem ser completamente
eliminadas;

« & possivel uma retirada antecipada do escoramento e das férmas, pelo
fato de se trabalhar com tensdes relativamente baixas;

e ha um melhor comportamento da estrutura com relacao as fissuras;

* A auséncia de vigas oferece vantagens evidentes para execucdo da obra
guanto & economia, tanto de material quanto de tempo;

* asresisténcias ao puncionamento sdo maiores.

As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam o processo de montagem de lajes

protendidas.

Figura 2.7 — Execucéo de uma laje protendida [4]
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Figura 2.8 — Execucao da protensédo de uma laje [4].

2.2.

Lajes Mistas

Lajes mistas sdo aquelas em que a forma de ago é incorporada ao sistema
de sustentacdo das cargas. Antes da cura do concreto, elas funcionam como
suporte das acdes permanentes e sobrecargas de constru¢do. Depois da cura,
funcionam como parte da armadura de tragdo da laje ou como a armadura em Si
[5].

Denomina-se comportamento misto aco-concreto aquele que passa a
ocorrer apés a férma de aco e o concreto terem sido combinados para formar um
anico elemento estrutural. Conforme apresentado na Figura 2.9 a férma de aco
deve ser capaz de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface aco-

concreto por meio de:

« ligacdo mecanica por mossas has férmas de aco trapezoidais (Figura
2.9a);
« ligacado por atrito devido ao confinamento do concreto nas férmas de aco

com cantos reentrantes (Figura 2.9b).
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(b) Férma com Cantos Reentrantes

Figura 2.9 - Lajes com férma de aco incorporada [5].

As vantagens do sistema de lajes mistas séo [5,6]:

« dispensa de escoramento;

* reducao de desperdicio de material;

« facilidade de instalagc&do e maior rapidez na construcao;

- facilidade de passagem de dutos e de fixacado de forros;

e reducao (ou eliminacdo) da armadura de tracdo na regido de momentos
positivos;

e maior seguranca do trabalho, por funcionar como plataforma de servico e
de protegdo aos operarios que trabalham nos andares inferiores;

» praticidade de execucdo, uma vez que a férma fica incorporada ao

sistema, ndo havendo a etapa de desférma.

No entanto, algumas desvantagens podem ser citadas:

* necessidade de utilizag&o de forros suspensos, por razdes estéticas;
¢« maior quantidade de vigas secundarias, caso ndo se utilize o sistema
escorado e/ou férmas de grande altura, devido a limitacdes dos vaos

antes da cura do concreto.
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2.2.1.

Tipos de Lajes Mistas

Nos préximos itens serdo apresentados alguns tipos de lajes mistas.

2.2.1.1.

Sistema Misto com Deck-Metalico (Steel Deck)

Painéis de chapas metalicas (a¢co ou aluminio) de reduzida espessura e
dobrados a frio podem ser utilizados eficientemente como férma permanente em
lajes de piso de concreto [6]. As principais vantagens de um sistema deste tipo
sdo a dispensa do uso de férmas e a reducdo ou auséncia de escoramentos por
ocasido da concretagem e a rapidez de execuc¢do da obra. Caso estes painéis
possuam mossas ou corrugacoes eficientes entre aco e concreto, entdo a chapa
de aco passa a funcionar como armadura positiva da laje e, neste caso, o painel
passa a ser chamado de deck-metalico.

Para que o deck-metélico funcione de modo satisfatério nas varias etapas
construtivas, é necessario que ele ndo apresente deformacfes excessivas no
momento da concretagem e que apds a cura do concreto seja desenvolvida uma
forma efetiva de ligacdo entre os dois materiais. Deste modo, o problema do
empogamento do concreto € evitado e um comportamento adequado na fase de
utilizagdo é garantido.

A geometria e o tipo de mecanismo de aderéncia concreto-aco influenciam
diretamente a capacidade de suporte de carga do deck-metdlico. Conforme
apresentado na Figura 2.10a), no inicio do desenvolvimento do deck-metalico,
eram soldados vergalh8es em painéis tipo telha. Os vergalh&es possibilitam uma
aderéncia necesséria. Contudo, deve-se considerar o trabalho adicional de
soldagem em perfil de chapa de espessura reduzida.

Na tentativa de evitar esse trabalho adicional, foi fabricado um perfil com
reentrancias e corrugacfes de alma e mesa, como mostrado nas Figuras 2.10b e
2.10c. O perfil da Figura 2.10c € mundialmente conhecido como “HOLORIB”,
difundido principalmente nos paises europeus e geralmente apresenta uma
altura de 50 milimetros,. Nos paises norte-americanos o0 deck-metalico
trapezoidal (Figuras 2.10d e 2.10e) € o mais empregado. A altura deste perfil
varia de 38 a 76 milimetros, podendo atingir até 90 milimetros; a espessura da

chapa varia entre 0,76 a 1,5 milimetros.
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A geometria do perfil tem grande influéncia na resisténcia por aderéncia
mecéanica, como mostra a reentrancia na alma do perfil da Figura 2.10d. A
principal funcdo desta reentréncia é aumentar a resisténcia ao escorregamento
nas corrugagbes da parte inferior da canaleta, por confinamento do concreto
nesta regiéo.

Os perfis mostrados na Figura 2.10, em funcdo da geometria e da
espessura da chapa, sdo empregados em vaos desde 600 até 6.000 milimetros,
dependendo também do peso e da resisténcia do concreto usado, existéncia ou

nao de linha de escoramento no centro do vao e da espessura da laje.

Figura 2.10 - Geometria e formas de aderéncia mecéanica [6].

Dependendo da geometria do deck-metalico e da eficiéncia dos elementos

de aderéncia mecanica, a ruina da laje mista pode ocorrer de trés maneiras:

e ruina por flexdo na secdo de maximo momento, de acordo com a sec¢ao
I-ld na Figura 2.11;

* ruina por deslizamento longitudinal quando a resisténcia a aderéncia é
ultrapassada, segundo a secéo llI-1l da figura 2.11;

* ruina por cisalhamento vertical (secao IlI-1ll, Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Modos de ruinas de lajes mistas [6].

Uma interpretagdo de como cada um destes modos de ruina podem ser
predominantes é mostrada no grafico da Figura 2.12, no qual L, é o comprimento
do trecho da laje com cisalhamento méaximo. Caso L, seja grande, predomina a
ruina por flexdo, por tratar-se de laje sub-armada. Caso L, seja pequeno,
predomina a ruina por cisalhamento vertical. Com L, intermediario, que € o caso

mais usual, a ruina por escorregamento longitudinal & que controla a resisténcia

Ruina por

Flexaa

Rufne por
Escorregomento

o

Rufno por
Cisalhamenio
wvertical

-

Figura 2.12 - Modos de ruinas [6].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115543/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115543/CA

34

2.21.2.

Sistema Proposto por Takey

O trabalho tedrico-experimental proposto em [2] apresenta o estudo de
uma laje mista com uso de perfis metalicos de chapa dobrada e isopor,
sequencialmente dispostos lado a lado e preenchidos com concreto armado.

Neste sistema misto, as vigotas de concreto foram substituidas por chapas
de aco dobradas, preenchidas com concreto, e as lajotas de tijolo comum foram
substituidas por blocos de isopor, tornando a estrutura mais leve.

O inicio da pesquisa apresentada em [2] se deu com o estudo da forma da
secdo de chapa dobrada. A idéia era que esta chapa atuasse tanto como férma
guanto como armadura positiva.

Com base nessa idéia, Takey realizou um estudo das chapas dobradas a
frio e suas influéncias nas propriedades mecanicas do ago. O aco trabalhado a
frio produz um aumento de resisténcia, gerando propriedades diferentes entre
secOes na dobra e na parte plana do material [2].

A partir do projeto de perfis de chapa dobrada [2] foi realizada uma analise
parameétrica de um perfil trapezoidal, variando suas dimensdes e avaliando a sua
resisténcia a tracdo uniforme, a flexdo simples e os valores das cargas
suportadas apds a construcao.

As principais variaveis adotadas em [2] foram as dimensdes do perfil, a
altura e a espessura da chapa metélica e o nimero de vaos continuos. A
espessura da chapa variou de 1,52 a 3,0 milimetros e a altura do perfil de 70 a
150 milimetros.

Em [2] diversos sistemas estruturais foram estudados, desde a situacao bi-
apoiada até uma com 4 apoios, variando os vaos de 1,5 a 6,0 metros. Também
foram realizadas comparac¢des do vdo maximo para a flecha maxima da secéo.
Foram medidas a carga méxima suportada por cada vao para 0s momentos
mAaximos positivos e negativos, cargas ap0s a construgdo, a inércia e o peso do
aco por vao. Depois de analisados e comparados todos esses parametros, foi
obtido um perfil ideal para ser utilizado.
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2.2.2.

Sistema de Laje Mista Proposto

O estudo apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo propor uma
solucédo alternativa de laje mista.

Pretende-se com esta solucdo aumentar a produtividade em tempo e
material, e também investigar a sua aplicabilidade em setores diversos como
residéncias, ambientes onde 0 escoramento € inviavel e locais onde a rapidez de
execucao é imprescindivel.

O objetivo deste estudo é produzir um sistema de laje mista com utilizagéo
de perfil de chapa dobrado incorporado e estudar o quanto este sistema é
resistente quando uma determinada carga é aplicada. O perfil atua como férma e

armadura positiva.
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