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Projeto e execucao de lajes pré-moldadas
com vigotas de concreto armado: sugestoes
para elaboracao de uma norma especifica
para lajes pré-fabricadas

Joado Eduardo Di Pietro

Resumo

onsiderando-se a necessidade de uma discussio a respeito de uma norma
especifica para lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado in-
tercaladas com blocos de ceramica e com uma cobertura de concreto, a
fim de padronizar a forma das vigotas e sua taxa de armadura bem como melhorar a
qualidade do produto, conferindo-lhe todas as condi¢des de seguranca estrutural, fo-
ram apresentadas sugestoes que poderiam servir de subsidios para a elaboracio de tal

norma.

Essas sugestOes dizem respeito, principalmente, ao dimensionamento das vigotas

e aos critérios que devem ser observados na sua fabricacio e aplicacdo nas edificagdes.

1 Introducao

A falta de uma norma especifica para lajes pré-fabricadas — considere-se ndo

somente as lajes com vigotas de concreto armado, pois sdo as mais empregadas em
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todo o territério nacional, mas todas de um modo geral — tem causado grandes
transtornos nao s6 aos projetistas de estruturas mas também aos fabricantes, pela
falta de critérios para seu dimensionamento, fabricagdao e aplicacio em obra. Com
base nesse objetivo foram apresentadas algumas sugestoes que poderiam servir de

subsidios a elaboracio dessa norma.

Todo projeto de uma edificagio deve, obrigatoriamente, cumprir os objetivos
a que se destina. Em funcio disso, as lajes possuem caracteristicas importantes, que

devem ser valorizadas para garantir uma perfeita adequagdo ao projeto.

Essas missoes ndo sao unicamente separar os pavimentos e absorver as cargas
impostas as lajes, mas também promover com essas agdes um isolamento de origem

térmica e acdstica a umidade e de resisténcia ao fogo.

A escolha de uma laje deve levar em consideracio todos esses fatores, para
que se obtenha um projeto realmente adequado ao que se propoe, isto é, deve-se
cumprir as exigéncias da norma quanto a seguranca e proporcionar as condi¢oes de

conforto necessirias a toda edificacio.

As lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado, amplamente empre-
gadas em todas as regides do pals, constituem, como um componente construtivo,
importante decisdo em termos de projeto, que pode representar sensiveis resultados

no custo e no desempenho da edificacio.
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Figura 1 — Laje pré-fabricada
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2 Objetivos

Verificar (1) o desempenho estrutural das lajes pré-fabricadas com vigotas de
concreto armado, (2) a validade das hipéteses de calculo e (3) os resultados de seu
dimensionamento, através de ensaios experimentais, a fim de obter subsidios a ela-

boracio de uma norma.

3 Metodologia

Os ensaios sobre flexdo foram efetuados em protétipos de lajes com largura
de 1,11 m, utilizando-se quatro vigotas com intereixo de 34 cm e comprimentos de
3,30 m e 4,20 m. O capeamento, com 3 cm de espessura, incorpora uma armadura de
distribui¢ao de tensoes de 0,6 cm2/m (¢ 4,2 ¢/23), disposta no sentido transversal

das vigotas e, no sentido paralelo, ¢ 3,4 mm a cada 34 cm.
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Figura 2 — Secdo do prototipo da laje pré-fabricada

Essas lajes, apoiadas livtemente em suas extremidades, foram submetidas a
um carregamento gradativo, aplicado a uma distancia dos apoios igual a 1/3 do vao
e distribuido por toda a extensio de sua largura. Durante o ensaio, foram medidos os

deslocamentos verticais (flechas) e foi avaliado o efeito da fissuragao.

4 Resultados dos ensaios

Os ensaios experimentais com esse tipo de laje pré-fabricada, dimensionada
por faixa de vigota, isto €, considerando-as como vigas de secio “T” (b, = inter-
eixo), resultante da integracdo da nervura com o capeamento, levaram a conclusao de
que as deformagdes reais s3o menores que as tedricas, para um carregamento que
comporta até 1,3 vezes a carga acidental. As deformagdes reais comecam a ser mai-

ores que as tedricas quando esse limite é ultrapassado.
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Tal fenémeno ¢ causado pelo fato de que, no inicio, existe um comportamen-

to uniforme entre as vigotas e o concreto adicionado para execucdo do capeamento.

Inicialmente, o Momento de Inércia (I) da secio “T” mantém-se constante,
mas, préoximo a ruptura, inicia-se o descolamento da vigota com o concreto do

capeamento, O que provoca sua minora¢ao e aumenta sensivelmente as deformagdes.
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Figura 3 — Gréfico das deformacoes
5 Conclusao

O comportamento dessas lajes, com a atuagdo das cargas normais de servico,
¢ semelhante ao das de se¢ao maciga, armadas numa unica direcio e, a0 aproximar-

se da ruptura, como nervurada.

Outro fenémeno observado é o “Efeito de Arco”, que surge no capeamento,
entre as vigotas, provocando esforcos horizontais (empuxo) sobre elas, fazendo com

que os blocos cerdmicos sejam prescindiveis para o funcionamento dessas lajes.

Figura 4 - Efeito de arco

Por esse motivo, a forma dos blocos ceramicos devetia ser modificada, com o

arredondamento dos cantos superiores, a fim de propiciar uma redu¢io do raio de
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curvatura do arco, diminuindo com isso os esforcos horizontais e melhorando, con-

seqientemente, o seu funcionamento.

Um dos fatores prejudiciais ao desempenho estrutural dessas lajes é a falta de
monolitismo, isto é, a perfeita unido entre as vigotas e o concreto adicionado em
obra para o capeamento. Apesar de todos os cuidados empregados na concretagem,
essa unido nem sempre é possivel, devido a falta de rugosidade nas faces da vigota,

surgindo, assim, uma espécie de diafragma nessa interface.

Como sugestdo, recomenda-se a execu¢do das vigotas com grampos de ¢ 3,4
mm na sua parte superior, ancorados na armadura longitudinal da vigota e espagados

a cada 23 cm, de modo a possibilitar a passagem da armadura de ¢ 4,2 mm.

n
N

I/-’l'/
Figura 5 — Modelo da vigota

Dessa maneira, garante-se uma relativa aderéncia entre as vigotas e o concreto

adicionado em obra para execugio do capeamento.

6 Elementos para discussao de uma futura norma

6.1 Generalidades

As lajes pré-fabricadas com vigotas de concreto armado, intercaladas com
blocos cerimicos vazados, elementos de concreto celular ou EPS (isopor), para con-
ferir uma superficie plana e diminuir seu peso préprio, deverdo estar subordinadas a
NB-1 (NBR 6118:1982) e ser consideradas como lajes nervuradas unidirecionais,

isto é, armadas numa unica direcio.

6.2 Geometria

As vigotas em forma de “T” invertido deverdo ter dimensdes padronizadas,
devendo a sua altura ser maior ou igual a 8 cm (h 2 8 cm). Os blocos ceramicos terdao
também suas dimensGes padronizadas, com alturas de 7, 8, 10 e 12 cm, e largura

suficiente para permitir um intereixo que nao devera ser superior a 50 cm (t < 50 cm).
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O capeamento, moldado no local da obra, devera ser uniforme e ter espessura
minima de 4 cm, para lajes de piso, a fim de absorver os esforcos de compressio

oriundos da flexdo. Para lajes de forro, permite-se um capeamento de 3 cm.

6.3 Materiais constituintes das lajes

O concreto para confecgio das vigotas e para o capeamento devera ter um
f, =20 MPa. O ago das vigotas devera ser o CA 60, considerando-se um Coeficiente
de Conformacio Supetficial igual 2 1,0 (N, = 1), pois esse tipo de ago possui supet-
ficie lisa devido ao processo de trefilagio empregado na sua usinagem. A recomen-
dagdo para o uso dos fios CA-60 deve-se ao fato de que estes podem ser adquiridos
em rolo, minimizando as perdas. Eventualmente, a hip6tese de se utilizar o aco CA-

50 nao fica descartada.

6.4 Dimensionamento das vigotas

Seguira rigorosamente as prescricbes da NB-1 (NBR 6118:1982), devendo ser
observado que, para obtencao dos Momentos Fletores Positivos, os calculos deverio
ser efetuados como viga biapoiada de se¢ao “I”, resultante da integracdo da nervura
com o capeamento. A mesa (b)) deverd ser tomada com largura igual ao intereixo

(distancia entre vigotas, de eixo a eixo).

6.5 Verificacoes

6.5.1 Cisalhamento

A verificacdo do Esforco Cortante se faz de acordo com o anexo a norma NB
116:1989, que modifica dispositivos da NB-1.

6.5.2 Fissuracao
A caracterizacdo da abertura de fissura, que ¢ prejudicial a durabilidade, é,
logicamente, fun¢io do meio. Dessa forma, o estudo da fissuragao tem de ser efetu-
ado em duas etapas distintas, a saber:
1. estabelecimento dos valores maximos admissiveis das aberturas das fissuras
em funcao do meio; e
2. estabelecimento de formulagdo que permita estimar a abertura provavel das

fissuras em funcio das caracteristicas das pegas.

De acordo com as prescricbes da NB-1, em seu item 4.2.2, aparecem duas

expressdes que pretendem estimar a abertura provavel das fissuras. A primeira origi-
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na-se da Teoria Basica da Fissuracio, que aprecia a Formacio Sistematica de Fissuras,
e a segunda expressdo, resultante da Teoria da Dupla Ancoragem, corresponde a

Formacao Nio Sistematica de Fissuras.

A abertura maxima (w) permitida por norma ¢ de 0,3 mm, visto que essas
lajes, por suas caracteristicas, devem ser protegidas com revestimento e ndo podem
ser aplicadas em meio agressivo. Faz-se necessario, portanto, que as desigualdades

abaixo sejam satisfeitas.
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Por norma, o coeficiente de conformidade M, para barras lisas ¢ considerado
igual a 1. No entanto, pode-se reduzir esse valor em 20% considerando o tipo de ago

(CA 60) como desprovido de qualquer rugosidade (, = 0,8).

5.5.3. Deformacéo vertical (flecha)
A deformacio dessas lajes ndo podera ultrapassar 1/300 do vio teético (item
4.2.3 — NB-1) e devera ser verificada nas condi¢cdes menos favoraveis, isto ¢, como

biapoiadas (isostaticas), proporcionando, assim, mais condi¢des de seguranca.

Para essas lajes, é conveniente a aplicacio de uma contraflecha, que devera ser

1/200 do vio tebrico, para lajes com vio supetior a 1,80 m.

6.6 Disposicoes construtivas

Na diregdo perpendicular as nervuras, serd obrigatdria a colocagdo de arma-
dura complementar de distribui¢io de tensOes e travamento das vigotas, posicionada
na mesa de compressdo sobre as vigotas, com area da secdo transversal igual ou
superior a 0,6 cm” por metro de laje e composta de pelo menos trés barras (item
4.1.3.2 — NB 4:1980).

7 Recomendacgobes
Na construcao de edificios de grande porte ou sujeitos a verificagdo da agao
de vento, sdo requeridas disposi¢Oes estruturais para combater o efeito do vento. Em

alguns casos, as lajes podem ser desprezadas, considerando-se apenas o Efeito de
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Pértico dos pilares e das vigas. Portanto, ha a possibilidade de se adotarem lajes pré-
fabricadas, desde que sejam observadas as prescri¢oes normativas de combate a acao

do vento.

O emprego dessas lajes ndo é permitido nas edificagdes industriais ou comet-
ciais, as quais poderdo exigir vios maiores e sobrecargas ndo compativeis com a sua
utilizago, visto que tais edificagdes dependem diretamente da natureza e magnitude

das cargas aplicadas e do vdo a ser vencido.

Nao é admissivel também, para essas lajes, a agdo predominante de cargas
concentradas ou de cargas dindmicas, de choque ou vibracido, por mais elevada que
seja a sua capacidade resistente. Para esses casos, os estudos serdo efetuados por

verificagdo experimental.

8 Consideracoes finais

A publica¢io de artigos em revistas especializadas (Associacio dos Fabrican-
tes de Lajes do Estado de Sdo Paulo — AFALA), de apresentagbes de trabalhos em
congressos, seminarios e simposios a respeito de lajes pré-fabricadas (ENTAC,
ENEGEP, SIBRAGEQ e IBRACON) e ainda os contatos realizados junto ao
COBRACON, a ABNT e a prépria FINEP proporcionaram a criacdo, pelo
COBRACON, de uma comissdo com origem no Comité Brasileiro da Construcido
(CB-02) para elaboragdo das normas especificas para lajes pré-fabricadas: CE-
02:107.01. Essa comissdo ja encerrou os trabalhos, elaborando os seguintes projetos

de norma:

- Projeto 02:107.01-001 - Lajes Pré-fabricadas — Especificacio;

- Projeto 02:107.01-002 - Lajes Pré-fabricadas — Pré-laje Trelicada;

- Projeto 02:107.01-003 — Lajes Pré-fabricadas — Laje Tipo Painel Alveolar de
Concreto Protendido; e

- Projeto 02:107.01-004 — Requisitos para Armag¢oes Trelicadas — Especificacio.

Com o financiamento da FINEP foi possivel a montagem do Laboratério de
Estruturas do Departamento de Arquitetura da Universidade Federal de Santa Catarina
com a aquisi¢io de todos os equipamentos necessarios ao seu funcionamento. Esse

laboratério faz parte do Laboratério de Sistemas Construtivos (LabSisCo).
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