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RESUMO

MACIEL, Renata Barreira. ANALISE COMPARATIVA ENTRE LAJES
NERVURADAS E PROTENDIDAS: aspectos técnicos, aplicabilidade e produtividade.
2018. 74 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas (CEULP/ULBRA), Palmas//TO, 2018.

Em funcdo do avanco da construcdo civil e do crescente avango tecnoldgico, tem-se
atualmente uma significativa variedade de sistemas estruturais que oferecem vantagens ao
sistema convencional de lajes macicas em concreto armado, fazendo com que os profissionais
precisem escolher por um sistema que melhor se adapte ao projeto a ser desenvolvido. O
presente trabalho tem como objetivo analisar comparativamente as caracteristicas
relacionadas a aspectos técnicos, aplicabilidade e produtividade entre os sistemas estruturais
de lajes nervuradas em concreto armado e lajes protendidas macicas. Inicialmente foram
apresentados os sistemas estruturais adotados, descrevendo suas classificacdes, equipamentos
utilizados e levantamento inicial de dados relativos &s variaveis analisadas no estudo. Assim,
foi realizado um levantamento bibliogréafico na literatura especializada atraves de consulta a
artigos cientificos, dissertacdes e livros selecionados através de busca no banco de dados do
Scielo, repositorios nacionais e Instituto Brasileiro de Concreto. Os estudos encontrados sobre
0 emprego de lajes nervuradas e protendidas, apontaram que essas lajes propiciam grandes
vaos e melhoram a produtividade em sua execucdo. Com isso, foram apresentados resultados
que possibilitam aos profissionais da construcdo civil conhecer as limitacdes e beneficios do
emprego de cada uma dessas tecnologias, servindo assim de referéncia na escolha da
alternativa estrutural a ser adotada. Apds a realizacdo da analise comparativa das
caracteristicas de cada sistema estrutural adotado, chegou-se a conclusdo as lajes tém
semelhancas no que diz respeito & aspectos técnicos, quanto a produtividade constatou-se que
cada uma delas possuem particularidades que devem ser avaliadas em funcdo de méao de obra

disponivel, e quanto a aplicabilidade as lajes protendidas tém melhores resultados.

Palavras-chave: Laje nervurada. Laje Protendida. Concepcéo Estrutural.



ABSTRACT

MACIEL, Renata Barreira. COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN NERVURED AND
PROTECTED LABS: technical aspects, applicability and productivity. 2018. 74 f. . Final
Course Assingnment (Undergrad) — Civil Engineering Course; Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Due to the advancement of civil construction and the growing technological advance, there is
currently a significant variety of structural systems that offer advantages to the conventional
system of solid slabs in reinforced concrete, making professionals have to choose for a system
that best suits to the project to be developed. The present work has as objective to analyze
comparatively the characteristics related to technical aspects, applicability and productivity
between the structural systems of ribbed slabs in reinforced concrete and massive prestressed
slabs. Initially, the adopted structural systems were presented, describing their classifications,
equipment used and initial data collection related to the variables analyzed in the study. Thus,
a bibliographic survey was carried out in the specialized literature through the consultation of
scientific articles, dissertations and selected books through a search of the Scielo database,
national repositories and the Brazilian Institute of Concrete. The studies found on the use of
ribbed and prestressed slabs, pointed out that these slabs provide large spans and improve
productivity in their execution. From this, results were presented that allow civil construction
professionals to know the limitations and benefits of the use of each of these technologies,
thus serving as reference in the choice of structural alternative to be adopted. After carrying
out the comparative analysis of the characteristics of each structural system adopted, it was
concluded that the slabs have similarities about to technical aspects, as for productivity, it was
verified that each of them has particularities that must be evaluated in function of available

labor, and as to the applicability the prestressed slabs have better results.

Key words: Ribbed slab. Prestressed slabs. Structural Design..
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1 INTRODUCAO

Tem sido cada vez mais frequente a procura por estruturas mais eficientes, que
garantam uma boa relacéo custo-beneficio e ainda uso racional dos recursos empregados nas
construcdes. Neste contexto, segundo Faria (2010), empresas do setor da construcéo civil tém
buscado um maior conhecimento em relagcdo a novas técnicas, que possibilitem reducéo de
perdas, custos e tempo de execucéo.

Diante disso, € possivel observar um grande avanco tecnolégico, como por exemplo, a
adocdo de lajes nervuradas e protendidas nas construcfes. As utilizacdes desses sistemas
estruturais possibilitam a execucgédo de grandes véos, situacdo em que, de acordo com Spohr
(2008), o emprego das lajes convencionais exige grandes espessuras tornando-se
antieconémico.

Com a variedade de sistemas estruturais disponiveis atualmente no mercado, faz-se
necessario avaliar qual deles se adapta melhor ao projeto a ser executado. Dessa forma, Silva
(2015) afirma que a escolha do sistema satisfatorio deve levar em consideracdo o0s vaos
exigidos pelo projeto arquitetdnico, as cargas solicitantes da edificacdo e 0s recursos
disponiveis para 0 processo executivo da estrutura.

Segundo Faria (2010), além desses indicadores, é importante destacar, que a decisdo
do sistema estrutural depende de muitos fatores. Dentre os quais, pode-se citar, mao de obra,
viabilidade técnica, uso de férmas, tempo de execucdo, entre outras, tendo em vista que a
analise dessas variaveis, otimizam os resultados nas diferentes etapas de projeto.

A proposicao deste trabalho é desenvolver um estudo comparativo entre duas
alternativas de lajes, que vém sendo difundidas no mercado, nervuradas e protendidas, no que
se refere a técnica, aplicabilidade e produtividade oferecidas por esses sistemas estruturais.
Para tanto serdo realizadas revisdes bibliograficas, buscando conceitos e parametros

necessarios para analise dessas alternativas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Em relacdo a técnica, aplicabilidade e produtividade, qual das lajes em estudo

apresenta melhor desempenho?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as diferencas entre lajes nervuradas e protendidas no que diz respeito a

aspectos tecnicos, aplicabilidade e produtividade.
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1.2.2 Objetivos Especificos
e Descrever 0s procedimentos construtivos das lajes nervuradas e protendidas;
e Levantar indicadores de produtividade em lajes nervuradas e protendidas;
e Identificar aplicabilidades de lajes nervuradas e protendidas;
e Conhecer beneficios e limitacdes técnicas das lajes em estudo;
e Analisar e recomendar a op¢do mais satisfatoria, levando em consideragdo os
aspectos tecnicos de construcdo, aplicabilidade e produtividade, entre as lajes

analisadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Pinheiro e Razente (2007), o aumento dos véos, exigidos pelas
evolugdes arquitetonicas, e o alto custo das férmas, tornaram as lajes macigas convencionais
desvantajosas economicamente. Dessa forma surgiram no mercado da construcdo civil
grandes inovacOes nos sistemas estruturais, como a utilizacdo de materiais mais leves e o
desenvolvimento de novas tecnologias construtivas.

Além do desempenho para grandes vados, Spohr (2008) afirma que as empresas da
construgéo civil, com o intuito de se manterem constantes e competitivas no mercado, tém
prezado pela eficiéncia e produtividade. Nesse sentido, as lajes nervuradas e protendidas
passaram a ser amplamente utilizadas, com o objetivo de vencer maiores vaos com espessuras
relativamente reduzidas, além da reducdo na quantidade de pilares e vigas. Desenvolvendo,
dessa forma, projetos otimizados e com maior aproveitamento dos materiais empregados.

Ainda segundo Spohr (2008), as particularidades que cada projeto apresenta, impedem
a aplicacdo de um modelo padrdo, ocasionando muitas vezes a escolha equivocada do sistema
estrutural. Neste contexto, o que justifica a realizacdo dessa pesquisa € apresentar parametros
que possam auxiliar os profissionais de engenharia na escolha da alternativa estrutural mais

adequada para cada obra no que se refere a técnica, aplicabilidade e produtividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para atingir os objetivos propostos, sdo apresentadas no referencial tedrico as
pesquisas recentes que possibilitam o entendimento e embasam a abordagem metodologica
proposta no presente trabalho, abordando as principais caracteristicas das lajes nervuradas em

concreto armado e protendidas.

2.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Barboza (2008) define a concepcdo da estrutura de um edificio como o
estabelecimento de um arranjo ou combinagdo adequada dos diversos elementos estruturais
existentes e definicdo das acOes a serem consideradas, com o0 objetivo de atender
conjuntamente os requisitos de seguranca, durabilidade, estética, funcionalidade, entre outros,
que as construcdes devem conter. Implica em escolher um ou mais arranjos estruturais para o
conjunto da construgéo, sendo a concepcéo estrutural a fase mais importante do projeto, pois
nesta fase define-se o sistema estrutural, os materiais que serdo empregados e as acdes a
serem consideradas, com a finalidade de pré-dimensionar os elementos estruturais e prever
seu comportamento.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
8681:2003), as acdes podem ser definidas como causa ou esforcos que causam deformacgoes
nas estruturas. Sendo que as deformacdes impostas sdo ocasionalmente definidas por agdes
indiretas, e as forcas por acdes diretas. A norma classifica estas acdes como permanentes,

variaveis e excepcionais:

a) Acdes permanentes:

Acdes que ocorrem de forma constante ou com pequena varia¢do durante toda vida
atil da construcdo, sendo que variabilidade destas acbes € medida em um grupo de
construcdes equivalentes. Estas acGes podem ser diretas, tais como, o peso proprio da
estrutura e 0s empuxos de terra, ou indiretas como a protensdo, retragdo dos materiais e
recalques de apoio.

b) Ac0es variaveis:

Estas acGes acontecem com variagdes significativas durante a vida da construcao. As
acOes variaveis podem ser normais, quando se tem a chance de ocorréncia suficientemente
grande de forma que se torne obrigatério a consideragdo destas no projeto das estruturas, ou

especiais, as quais ocorrem nas estruturas em que devem ser consideradas certas acgoes
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especiais, como por exemplo , como agfes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais.

c) Acdes excepcionais:

S&o as agdes que possuem um periodo de duracdo extremamente curto e muito baixa
chance de ocorréncia durante a vida da construcdo. Ainda assim, as agdes excepcionais tém de
ser consideradas nos projetos de certas estruturas. Sao classificadas como excepcionais as
acOes decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes
0u Sismos excepcionais.

Silva (2005) afirma que para o dimensionamento de lajes dos edificios, as seguintes

acoes séo normalmente consideradas:

a) Acdes permanentes diretas:

Acdes provenientes do peso préprio da laje e seus elementos construtivos tais como,
peso proprio estrutural, peso de elementos fixos, peso dos materiais de enchimento peso de
alvenaria sobre a laje, etc.. Além destes sdo consideradas também os elementos utilizados

para o revestimento e regularizacdo da laje (Figura 1).

Figura 1 — Revestimentos e camada de regularizacao de laje

PISO CAMADA DE REGULARIZACAQO
, ya v
O O O O N e A N SsSsSee
SO TR e R L e e e T
T T A L T -‘ """._",';'_-.,.lf. e )
i i
/REVESTmmD INFERIOR /S LAJE

Fonte: Silva (2005).

b) Ac0Oes permanentes indiretas:

No dimensionamento das lajes protendidas deverdo ser consideradas como agdes
permanentes indiretas acdes resultantes dos fendmenos de retracdo e fluéncia do concreto,
além da acdo da protensao.

c) AcOes variaveis:

Acdes provenientes das cargas acidentais as quais a laje podera ser submetida, ou seja,

provenientes do uso da edificacdo (pessoas, mobiliario, etc.), sendo considera para fins de
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céalculo uniformemente distribuida sobre a laje. Também sdo consideradas as a¢des durante a
construcdo, tais como cargas acidentais de execucdo e peso proprio de estruturas provisorias
auxiliares, sendo que sua duracdo é determinada em cada projeto especifico.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda ainda que na analise estrutural seja
considerada a influéncia de todas as a¢Oes que possam gerar efeitos significativos quanto &
seguranca da estrutura em andlise, considerando-se 0s possiveis estados limites ultimos e 0s
de servico. Para tanto, € necessario estabelecer combinacdes ultimas e de servico de forma
que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis a estrutura.

Moncayo (2011) ressalta que a outro requisito importante para a elaboracdo de
projetos de edificios trata-se da verificacdo da estabilidade global, garantindo dessa forma a
seguranca da estrutura perante o estado limite Gltimo de instabilidade, situacdo que
corresponde a perda da capacidade resistente da estrutura em funcdo do aumento das
deformacoes.

Com as agles atuantes na estrutura estabelecidas, é possivel a realizacdo do pré-
dimensionamento da mesma. No que diz respeito ao pré-dimensionamento de estruturas em
concreto armado, Melo (2013), ressalta que este pode ser determinante na concepcao
arquitetonica, em funcdo dos espacgos estruturais em planta e em elevacdo. Nele as se¢des das
pecas sdo obtidas a partir do arranjo estrutural admitido, do comportamento estrutural de cada
peca e das imposi¢des normativas.

2.2 LAJES NERVURADAS

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes nervuradas sdo as lajes nas
quais a zona de tracdo para momentos positivos esta situada nas nervuras entre as quais pode
ser colocado material inerte, podendo ser moldadas no local ou com nervuras pré — moldadas.
Conforme a disposicdo das nervuras, as lajes nervuradas podem ser denominadas
unidirecionais, quando as nervuras estdo em uma Unica direcdo, ou bidirecionais, quando
estdo dispostas em duas direcoes.

As lajes nervuradas foram desenvolvidas a partir da necessidade de melhor
aproveitamento dos materiais empregados e reducdo do peso das estruturas. Para que isto
ocorra, 0 sistema consiste na diminui¢do do volume de concreto na regido tracionada da laje,
como demonstrado na Figura 2, uma vez que a resisténcia do concreto & tragdo €
desconsiderada nas teorias de dimensionamento de estruturas de concreto armado
(SCHWETZ, 2011).
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Figura 2 — Laje nervurada e posicionamento das armaduras

mesa armadura de distribuigéo
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Fonte: Silva (2005).

Silva (2005), explica que as nervuras consistem em faixas de concreto onde se
concentram as armaduras que resistem aos esforcos de tracdo que a laje estd submetida.
Resultando dessa forma em familias de vigas, neste caso as nervuras, que estdo associadas

pela mesa, tendo comportamento intermediario entre grelha e laje macica.

2.2.1 Tipos de lajes nervuradas
De acordo com Silva (2005), as lajes nervuradas moldadas no local possuem diversas
classificacGes. Quanto a sua posi¢do na secdo transversal, podem-se dividir estas lajes como

dupla invertida ou normal (direta):

a) Laje nervurada tipo dupla:

Neste caso, as nervuras localizam-se entre as mesas de concreto, inferior e superior,
como demonstrado na Figura 3. Os espacos entre as nervuras podem ser preenchidos com
materiais de enchimento ou permanecerem vazios, sendo neste ultimo caso necessaria a

utilizacdo de férmas, as quais serdo perdidas.

Figura 3 — Laje nervurada tipo dupla
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Fonte: Autor (2018).
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b) Laje nervurada tipo invertida:

Neste tipo de laje tem-se uma mesa inferior de concreto e as nervuras Sdo superiores,
conforme a Figura 4, sendo que 0 espago entre estas normalmente mantém-se vazios,
tornando-se necessario o uso de formas para moldar a mesa e as nervuras. O emprego destas
lajes se restringe para casos de lajes em balango, nas quais os momentos fletores s&o

negativos.

Figura 4 — Laje nervurada tipo invertida
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Fonte: Autor (2018).

c) Laje nervurada tipo normal (direta):

Nesta situacdo tem-se uma mesa superior e as nervuras sdo inferiores, conforme
demonstrado na Figura 5, sendo que 0s espagos entre as nervuras podem ser preenchidos com
material sem funcdo estrutural, que permaneceram na laje, ou ainda permanecerem vazios,
fazendo-se necessario o uso de formas. Este € a configuracdo de laje nervurada mais

frequentemente utilizada.

Figura 5 — Laje nervurada tipo normal (direta)

MESA SUPERIOR
NERVURA

MATERIAL ENCHIMENTO /VAZIO

ARMADURA
Fonte: Autor (2018).

As lajes nervuradas podem ainda ser classificadas quanto ao posicionamento das

nervuras, pois possibilitam a aplicacdo das nervuras em uma Unica direc¢do: unidirecional, ou
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em duas direcdes: bidirecional, sendo esta ultima a mais utilizada. Aparentemente isto ocorre
devido a escassez de tecnologia e pela falta de esclarecimento por parte dos projetistas, no que
se refere ao comportamento das lajes nervuradas unidirecionais. (TENORIO, et al., 2009)

No caso das lajes nervuradas unidirecionais, Silva (2005) esclarece que as nervuras
geralmente sdo posicionadas de forma paralela na direcdo do menor véo tedrico, como
demonstrado na Figura 6, admitindo-se que exibem comportamento estrutural de vigas
simplesmente apoiadas. De acordo com o véo solicitado sdo utilizadas nervuras transversais
(nervuras no maior vao tedrico), com o objetivo de conferir o travamento das nervuras
principais. As nervuras transversais também sdo utilizadas, onde existam ac¢fes concentradas
ou parcialmente distribuidas sobre as lajes. As lajes nervuradas armadas em uma direcdo sao
utilizadas nas ocasides em que a relacdo entre o0 maior e 0 menor vao tedrico for maior que

dois.

Figura 6 — Laje nervurada unidirecional

Fonte: APS Construtora (2018).

Nas lajes unidirecionais, as armaduras longitudinais e verificagdo das deformacdes
deverdo ser obtidas por calculo analogo ao de vigas trabalhando de forma independente com
secdo transversal tipo “T”. Na determinacao do cisalhamento, em funcdo das distancias entre
as nervuras, no entanto, o calculo devera ser como lajes ou vigas (ARAUJO, 2008). Para
Barboza (2008), o comportamento de lajes unidirecionais se assemelha ao comportamento de
vigas bi-apoiadas, ou em alguns casos, aos de vigas continuas, sendo que 0 seu
comportamento sé se diferencia do de vigas alinhadas lado a lado devido a existéncia da capa
de concreto proporciona um pequeno efeito de placa.
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Quanto as lajes bidirecionais, Barboza (2008) explica que as nervuras formam uma
malha quase sempre retangular e devem ser posicionadas, preferencialmente, ortogonalmente
entre si, como demonstrado na Figura 7, o que facilita a execugdo e também a aquisicdo de
materiais de enchimento. Quando possivel € recomendado dispor as nervuras paralelas as

vigas de contorno.

Figura 7 — Laje nervurada bidirecional

Fonte: ATEX (2018).

As lajes bidirecionais sdo utilizadas na ocasido em que a relacao entre 0 maior e menor
vao teorico for inferior a dois. Caso a laje esteja apoiada em vigas ou paredes de contorno,
estas sofrerdo uma reducdo dos esforcos solicitantes, flechas e uma distribuicdo de acdes
sobre elas. Se houver simetria entre os espagamentos nas duas dire¢fes da laje ou houver
igualdade no namero de nervuras, sujeitando-se apenas as dimensfes dos vaos teodricos da
laje, as vigas ou contornos de parede poderdo estar sujeitas a acbes de mesma ordem de
grandeza. (SILVA, 2005)

2.2.2 Materiais de enchimento

De acordo com Silva (2005), a utilizagdo dos materiais de enchimento tem como
funcdo o aumento da altura da laje, e também do braco de alavanca formado pela capa de
concreto comprimido e a armadura tracionada. O autor ressalta ainda que os elementos de
enchimento ndo tem funcdo estrutural, devendo suportar somente o peso do concreto fresco e
as acoes em funcgédo da execucao.

Para a execucdo das lajes nervuradas, os materiais inertes mais utilizados sao os blocos
de EPS (poliestireno expandido) e de CCA (concreto celular autoclavado). Também sdo
também empregados tijolos ceramicos, porém em menor escala, devido o acréscimo ao peso

préprio da estrutura. Existe ainda a opcdo da utilizacdo de formas, apropriadas para
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modelagem da laje nervurada, neste caso a colocagdo de materiais inertes é dispensada
(SILVA, 2002).

Spohr (2008) afirma que no caso da utilizacdo dos blocos de EPS tem-se como
vantagens o fato de permitirem que a laje receba com mais facilidade o acabamento e
apresentarem baixo peso especifico (y = 0,1 a 0,25 kN/m?). Silva (2002) acrescenta ainda que
os cortes no EPS séo feitos facilmente utilizando-se facas ou serrotes, por exemplo, sem haver
perdas devido a quebras e facilitando a passagem de tubulacdes. Além disso, a aplicacéo
destes blocos oferta maior conforto acustico, visto que hd uma reducdo dos ruidos entre 0s
pavimentos.

Semelhante aos blocos de EPS, os blocos de concreto celular autoclavado, apresentam
baixo peso especifico, provocando uma reducdo no peso proprio da estrutura e
consequentemente das cargas nas fundacdes, influenciando no custo do empreendimento. Os
blocos permitem ser posicionados sem dificuldade nos espacos determinados pela armacao,
dispensando fixacdo adicional para a concretagem. A sua utilizacdo também facilita a
execucdo da armacao, concretagem e a instalacGes, visto que é de facil manuseio e pode ser
facilmente serrado ou cortado (SILVA, 2002).

Os blocos ceramicos possuem como vantagens um melhor isolamento acustico e
térmico comparados ao concreto, facilidade de aquisi¢do e producdo em diversas dimensdes.
Porém quando comparados aos demais blocos utilizados nas lajes nervuradas, os blocos
ceramicos provocam aumentos na carga da estrutura. Além disso, exigem vedacdo com
argamassa ou plastico que evitem a penetracdo de concreto, para que os blocos atuem
efetivamente como material inerte (BARBOZA, 2008).

Optando-se pela permanéncia dos vazios entre as nervuras, torna-se necessario utilizar
forma em toda a laje (face inferior da mesa e faces laterais e inferiores das nervuras). Neste
caso eram normalmente usadas férmas de madeira, porém, devido os altos custos deste
material, atualmente vem se destacando o uso de férmas de polipropileno reaproveitaveis,
sendo que essas formas sdo comercializadas com diversas dimensdes em planta e alturas, sdo
reforcadas internamente, e proporcionam uma adequada precisdo nas dimensbes e
acabamento. Elas séo leves e de facil manuseio, sendo instaladas de forma direta sobre o
escoramento, ndo sendo necessario assoalho na execucéo da laje (SILVA, 2005).

Silva (2002) cita ainda como vantagens do emprego de férmas de polipropileno, o fato
de que ndo adicionam peso as lajes, dispensam o0 uso de compensados e inertes, sdo leves,

facilidade de montagem e desforma.
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2.2.3 Aspectos técnicos, aplicabilidades e produtividade

Segundo Schwetz (2011), algumas vantagens importantes apresentadas pelas lajes
nervuradas tem feito com que sua utilizacdo avance consideravelmente no mercado. Dentre
elas, a possibilidade de execucdo de maiores vaos, resultando em espacos mais livres, o que
pode ser um diferencial no que se refere, por exemplo, a garagens e estacionamentos, onde as
colunas interferem as manobras dos veiculos e podem reduzir o nimero de vagas. Spohr
(2008) também cita a possibilidade de distribuicdo dos pilares de acordo com o projeto
arquiteténico, sendo dispensada a necessidade de alinhamento entre eles, alem disso, o autor
afirma que as vigas ndo condicionam o posicionamento das paredes neste tipo de laje,
proporcionando maior liberdade ao projeto arquiteténico. Aradjo (2014) afirma que as lajes
nervuradas tornam-se competitivas economicamente em relacdo ao sistema de lajes macicas
em vaos a partir de 8m.

No caso das lajes planas nervuradas com vigas, Hennrichs (2003), explica que a laje é
apoiada em vigas “chatas”, também denominadas vigas-faixa, que geralmente possuem
armaduras bastantes “carregadas”, tanto no que se refere aos estribos quanto em armaduras
longitudinais.

A retirada de parte das vigas que compbe 0 pavimento permite projetar a chamada
“laje lisa” ou laje sem vigas. A vantagem da utilizagdo dessas lajes consiste na auséncia de
vigas, o que proporciona uma maior flexibilidade no layout do pavimento, economia de
formas, e tempo de execucdo. No entanto, o emprego das lajes sem vigas solicitam maiores
espessuras de laje (BARBOZA, 2008).

Com relacdo a versatilidade deste sistema, Spohr (2008) diz que as lajes nervuradas
podem ser utilizadas em qualquer tipo de estrutura, tais como prédios comerciais, residenciais
e orgdos publicos. No entanto, Barboza (2008) ressalta que uma dificuldade existente na
utilizacdo das lajes nervuradas, consiste na interacdo com projetos em que se tém dutos, como
por exemplo, os projetos elétrico e telefénico. Graff (2015) acrescenta ainda que as lajes
nervuradas podem solicitar alturas maiores em cada pavimento, influenciando diretamente no
pé direito da edificacdo.

De acordo com Faria (2010) os blocos de EPS néo séo reutilizados a cada pavimento,
pois permanecem na estrutura apds a concretagem das lajes, ocasionando desta forma um
estoque, fixo e minimo, de blocos para uma determinada quantidade de pavimentos. Na
construcdo de lajes nervuradas executadas com cubetas de polipropileno, também existe a
necessidade de verificacdo de liberdade espacial suficiente do canteiro para que as cubetas

sejam estocadas.
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Pinheiro e Razente (2007) recomendam que as lajes nervuradas sejam evitadas nas
situacOes de balancos e engastes. O autor sugere duas solugdes para o emprego da laje
nervurada em circunstancias onde o engastamento for indispensavel: limitar o momento fletor
ao valor equivalente da resiténcia a compressao ofertado pela nervura e a utilizacao de lajes
do tipo duplas.

Quanto a produtividade Spohr (2008) afirma que as lajes nervuradas apresentam
algumas caracteristicas que contribuem para este fator, dentre estas aponta a possibilidade de
embutir as vigas na propria laje, o que evita recortes e proporciona uma maior agilidade ao
servigo de montagem das formas. O processo pode ainda ser acelerado com o uso de férmas
industrializadas, alcancando um ciclo médio de execucdo de sete dias por pavimentos de
aproximadamente 450,00 m2,

Ramos (2014) analisou a produtividade em uma obra utilizando laje nervurada com
blocos EPS e pode perceber que os servigos de formas e armadura sdo 0s que tém maior
impacto para o desempenho da obra.

Araujo (2007), explica que o processo de execucdo das lajes nervuradas se inicia com
a analise do projeto da laje, ou seja, 0 engenheiro responsavel e o comprador analisam
detalhadamente o todo o projeto da laje nervurada. Realizada a anélise, sdo definidas quais as
especificacles e as quantidades de cada material que devera ser empregado na execucao da
laje. Com isso 0 projeto € enviado para a obra, e é conferido pelos responsaveis pela
construcdo do empreendimento, para entdo ser realizada a compra dos materiais.

De acordo com Lopes (2015), a primeira etapa para a construcdo de uma laje
nervurada consiste na colocacdo das formas e enchimentos. Madeira compensada, chapas de
aco e poliestireno expandido séo alguns dos materiais utilizados como férmas para as lajes
nervuradas.

Apbs a realizacdo do escoramento e o assentamento dos blocos, as armaduras deverdo
ser colocadas. S&o executadas as montagens das armaduras das nervuras, e depois as
armaduras da capa, conforme indicagdes do projeto (ARAUJO, 2008). Quando forem
utilizados estribos, estes devem obedecer ao seu devido espacamento e fixados através de
arames a armadura presente nas nervuras, para que dessa forma ndo saiam de sua devida
posicdo no momento da concretagem (BOCCHI; GIONGO, 2007).

Silva (2005) ressalta que nas lajes nervuradas a armadura transversal localizada nas
nervuras é composta por estribos simples fechados, que sdo dispostos ao longo do

comprimento da nervura.
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O concreto devera ser langado ap6s o amassamento, sendo que entre o fim deste e o
lancamento, ndo deverd demorar mais que uma hora. O uso de retardadores de pega
possibilita 0 aumento deste tempo, conforme as propriedades do aditivo e especificacBes do
fabricante. Sempre que possivel, a concretagem da laje nervurada devera ser realizada em
uma Unica etapa, com 0 objetivo de evitar juntas de concretagem, porém nos casos em que
isto ndo for possivel de ser feito, deve-se assegurar a solidarizacdo do concreto ja endurecido
com o novo (BOCCHI; GIONGO, 2007).

Apols o lancamento, o concreto devera entdo ser vibrado, para se obter uma maior
homogeneidade e reducdo no nimero de vazios, possibilitando que a resisténcia minima de
projeto seja atingida. No processo de cura do concreto, este devera ser protegido de agentes
prejudiciais como chuva forte, choques e vibragdes que possam causar fissuracdo da massa ou
prejudicar sua aderéncia a armadura. Quando o concreto estiver suficientemente endurecido,
para resistir &s acdes a que a laje serd submetida e que estas ndo provoquem deformacdes
acima do limite aceitavel, as férmas e escoramentos poderdo ser retirados (BOCCHI,
GIONGO, 2007).

2.3 LAJES PROTENDIDAS

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define como elementos de concreto protendido
aqueles em que uma parcela das armaduras € previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo, como por exemplo, 0os macacos hidraulicos, com o intuito de em
condicdes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, além de
proporcionar uma melhoria em relagdo ao aproveitamento de acos de alta resisténcia no ELU
(estado limite altimo).

De acordo com Pedrozo (2008), as primeiras lajes protendidas foram executadas em
meados da década de 50, utilizando o sistema “liftslab”. Este sistema consistia em concretar e
protender as lajes planas sobre o solo para que depois fossem igcadas e ancoradas aos pilares.
Mas foi na década de 60 que as lajes protendidas conquistaram um grande desenvolvimento
em todo o mundo, especialmente nos Estados Unidos.

O desenvolvimento do sistema de protenséo tem proporcionado grandes avangos para
a engenharia estrutural. De acordo com Schmid (2009), esta tecnologia tem gerado
consequéncias perceptiveis em aspectos econdmicos, estruturais e técnicos nas construcoes
em concreto, sendo que o seu potencial ainda ndo foi completamente explorado. Em muitas
situacOes a protensdo deixa de ser empregada pelo ndo conhecimento suficiente, ou por parte

de quem projeta a edificacdo ou do contratante, das inUmeras vantagens proporcionadas pelo
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sistema. Dentre essas vantagens estd a possiblidade de executar grandes vaos entre pilares,
garantindo a edificacédo flexibilidade e maior flexibilidade arquitetdnica. Com a percepgéo de
que uma parte significativa do custo da obra corresponde as lajes, a utilizacdo das lajes

protendidas tem ganhado aos poucos o mercado da construgéo civil.

2.3.1 Tipos de lajes protendidas

De acordo com Carvalho (2012), as lajes protendidas moldadas no local podem ser
executadas com protensdo aderente e ndo aderente (cordoalha engraxada). A protensdo com
aderéncia posterior em lajes é realizada utilizando-se bainhas achatadas, enquanto que na
utilizacdo da protensdo sem aderéncia sdo empregados cabos de monocordoalha engraxadas.

Pedrozo (2008), explica que a protensdo aderente € aquela em que o cabo de ago é
alojado no interior de uma bainha metélica e depois alongado por dispositivos hidraulicos
(Figura 8), para que posteriormente seja injetada uma nata de cimento a fim de garantir a
aderéncia. Este tipo de protensdo € mais usual em estruturas de grande porte, como pontes e

viadutos, ou em estruturas que necessitam de uma protensdo externa.

Figura 8 — Representacdo do corte longitudinal de protensdo aderente

Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador
Fretagem Bainha
\\_ o \
[
P —
Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Fonte: Catélogo Rudloff (2012)

Este sistema apresenta maior seguranca em casos de acdes excepcionais, tais como
situagcBes de incéndio e explosfes. Schmid (2009) explica que isso se deve ao fato do
envolvimento da cordoalha na nata de cimento e bainha metélica. A utilizacdo da protenséo
com aderéncia também apresenta como vantagem a relativa independéncia do sistema de
ancoragens no caso de falhas nestas, pois caso isso ocorra a perda de forga ocorrera de forma
localizada, ndo comprometendo o comprimento total do cabo, visto que a forca ira
permanecer neste.

Com o objetivo de facilitar o processo e tornar a tecnologia mais competitiva em

relacdo a obras de menor porte, € que foi trazida dos Estados Unidos a protensdo com
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cordoalha engraxada e plastificada (Figura 9), solucdo na qual a aderéncia entre 0 aco e a
estrutura de concreto é ausente (PEDROZO, 2008).

Figura 9 — Secdo de monocordoalha engraxada
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Fonte: Emerick (2002).

A utilizacdo da graxa entre os fios de aco e a bainha plastica tem como objetivo fazer
com que o cabo escorregue com facilidade durante a protensdo. Segundo Almeida Filho
(2002) isso faz com que as perdas por atrito sejam diminuidas de forma significativa, além
disso, a bainha plastica de polietileno juntamente com a camada de graxa protege o sistema
contra a corrosdo, garantido dessa forma uma maior durabilidade da estrutura. A vida dtil da
estrutura também estd associada as ancoragens, visto que segundo Zanette (2006), neste
sistema a transferéncia de forcas depende fundamentalmente delas.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece ainda os conceitos que classificam o
concreto protendido de acordo com a maneira que armaduras utilizadas séo tracionadas:

e Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial):
consiste no concreto protendido em que sdo utilizados apoios independentes do
elemento estrutural para a execugdo do pré-alongamento da armadura ativa,
antecedendo, neste caso, 0 lancamento do concreto. Depois de o concreto estar
endurecido, é encerrada a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos
apoios. A ancoragem do concreto neste sistema acontece exclusivamente pela
aderéncia. Este sistema é normalmente utilizado em industrias de pré-moldados.

e Concreto com armadura ativa pés-tracionada (protensdo com aderéncia posterior):
neste caso somente depois do endurecimento do concreto, € que se exerce 0 pré-

alongamento da armadura ativa. Os apoios entdo serdo partes do préprio elemento
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estrutural, gerando posteriormente aderéncia com o concreto, de forma
permanente, a partir da injecdo das bainhas.

e Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensdao sem

aderéncia): ndo é criada aderéncia com o concreto, a armadura tem ligagdo com o
concreto somente em alguns pontos fixados. O pré-alongamento da armadura é
executado depois do endurecimento do concreto, tendo como apoios, componentes
do proprio elemento estrutural.

Assim como as lajes executadas em concreto armado, as lajes protendidas podem ser
também classificadas como unidirecionais ou bidirecionais, dependendo da trajetoria que a
carga seguira partindo do local de sua aplicacdo até o apoio da laje. Esta trajetdria pode variar
conforme as dimensdes da laje, forma como a armadura é distribuida, forca de protensdo
aplicada, posicionamento dos pilares, distribuicéo e intensidade do carregamento (ALMEIDA
FILHO, 2002).

2.3.2 Equipamentos para protenséo

De acordo com Emerick (2002), a operacdo de protensdo deve ser feita por equipe
especializada com macaco hidraulico devidamente calibrado, sendo que esta calibragem é
realizada juntamente com a da bomba, portanto depois da calibracdo deve se garantir que
esses equipamentos ndo sejam separados. O macaco hidraulico é apoiado na borda da laje e
tem como funcdo esticar as cordoalhas até que alcancem a forca prevista no projeto. Antes da
retirada do macaco séo cravadas as cunhas de fixacdo das cordoalhas nas ancoragens da laje.

A ancoragem consiste na combinacdo de pecas necessarias para fixar 0os acos que
serdo sujeitos a protensdo e transmitir para o concreto a forca de protensdo. A ancoragem
pode ser passiva, ativa, intermediaria ou morta. Na ativa a ancoragem € usada para tensionar e
fixar a cordoalha para a protensdo, ao adicionar cunha e férma plastica & essa mesma
ancoragem tem-se a considerada passiva, onde ndo se utiliza o macaco. As ancoragens
intermédiarias sdo aquelas que se localizam em qualquer local ao longo do cabo, podendo ser
utilizada para tensionar um determinado comprimento do cabo sem que este precise ser
cortado, possibilitando assim a antecipacdo da protensédo e remogdo da férma. Ja no caso da
ancoragem morta, esta fica na ponta do cabo e fixada em uma das extremidades deste antes

que ele chegue a obra.
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2.3.3 Aspectos Técnicos, aplicabilidade e produtividade

O sistema de protensdo na construcdo possibilita um melhor aproveitamento da &rea de
concreto, reduzindo assim a espessura da laje. Com uma altura reduzida, obtém-se uma
economia significativa dos materiais. A laje protendida também proporciona uma diminuicéo
do peso total do aco empregado no projeto, visto que 0s cabos tém uma resisténcia superior as
das barras de ago convencionais. Em grandes vdos essa vantagem garante um aumento no
espaco para instalacdes elétricas, hidraulicas e outras. As lajes protendidas mostram-se mais
econémicas em véos acima de 7,00 m, sendo recomendado seu emprego em vaos estruturais
em préximos a este valor (de 6,00 a 8,00 m) (PEDROZO, 2008).

De acordo com Emerick (2002), para a execugdo de lajes protendidas, as lajes lisas
sem ou com engrossamento na regido dos pilares, tem sido 0s principais esquemas estruturais
utilizados. Sendo que estas apresentam vantagens quando comparadas &s demais,
principalmente no que diz respeito a sua execu¢do. Porém, sua capacidade € regida pelo
esforgo cisalhante na ligacéo laje-pilar.

Quanto a aplicabilidade, este sistema € utilizado normalmente em elementos esbeltos,
€ necessario observar a necessidade de uma maior inércia ou rigidez, nos casos em que 0 vao
ultrapasse 7,00m, devendo ter sua altura aumentada para viabilizar sua utilizacdo
(FERREIRA, 2013).

De acordo com Ferreira (2013), as primeiras aplicaces de lajes protendidas foram
realizadas em obras de grande porte, como pontes e viadutos, visto as tensdes de tracdo na
secdo da peca ndo eram aceitas, essa aplicacdo era restrita a lajes planas. Com o tempo,
passou a ser empregado o sistema de protensdo parcial, ainda em obras de arte, possibilitando
a execucdo de vaos maiores. Posteriormente este sistema foi utilizado em edificios
dispensando a utilizacdo de lajes muito espessas, resultando em uma estrutura mais leve e
econdmica.

Segundo Linck (2013), a utilizacdo da protensédo ndo aderente facilitou a aplicacdo de
lajes protendidas em obras de pequeno porte. Quando aplicadas em lajes lisas esse método
construtivo torna-se competitivo, em edifica¢des residenciais, quando comparado aos sistemas
convencionais utilizados. Dessa forma a laje protendida ganha mercado, podendo ser
executada por construtoras em diversas obras, agregando a estas uma melhor disponibilizacdo
nos ambientes internos.

Em edificios de residéncias e comércios (Figura 10), a utilizagdo das lajes lisas
protendidas permite a diminuicdo o numero de pilares, agregando dessa forma mais

flexibilidade dos espacos na planta do projeto. Além disso, o uso de lajes protendidas pode
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reduzir de forma significativa a altura do edificio, j& que exige uma menor espessura de laje
para resistir aos esfor¢os aos quais é submetida (LOUREIRO, 2006).

Figura 10 — Execucdo de laje protendida para edificio em S&o Paulo
F B g e R R

Fonte: Rudloff (2012)

De acordo com Pedrozo (2008) no caso de lajes lisas protendidas sem a utilizacdo de
capitéis, sendo apoiadas diretamente sobre os pilares, deve-se limitar o vdo na ordem de
12,00m. Isso se justifica pelo fato de que a laje necessitaria de uma espessura elevada para
vencer este vdo. Pedrozo (2008) recomenda ainda que vaos isostaticos devem ser evitados,
pois devido a auséncia de excentricidade geométrica na disposicao dos cabos, a eficiéncia dos
cabos é comprometida.

As lajes protendidas apresentam como vantagem em relacdo a aplicabilidade, a
possibilidade de executar pisos de grande extensdo (72m), sem a necessidade de juntas de
dilatacdo. Isso se deve a pré-compressao inserida pela protenséo, que evita a fissuragdo do
piso em raz&o da retracdo do concreto (LOUREIRO, 2006).

No que diz respeito a produtividade, a colocacdo das cordoalhas na estrutura é
facilitada pelo fato de cada bainha comportar até quatro delas em um mesmo cabo. Apesar da
necessidade de injecdo da nata de cimento na bainha, esta etapa néo retarda o cronograma da
obra, podendo ser executada juntamente com 0s demais processos executivo da laje
(SCHMID, 2009).

Loureiro (2006) explica que nas lajes protendidas sem aderéncia com monocordoalhas
engraxadas e plastificadas, a fixacdo das ancoragens é dada de forma mais simples e com
baixo peso, garantindo uma maior rapidez na execucdo da estrutura. N&o apenas as
ancoragens deste sistema sdo leves, mas também as monocordoalhas e aparelhos especiais
para a protensdo dos cabos. Cauduro (2002) ressalta que o baixo peso das monocordoalhas
(0,88kg/m, em didmetros de 12,7mm) proporciona um transporte simples e facil das
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cordoalhas. O macaco hidraulico de dois pistdes, que ir& tensionar uma cordoalha por vez a
cada 30 segundos, também apresenta baixo peso (19 kg).

Para melhor entendimento do processo construtivos das lajes protendidas, Schmid

(2009) relaciona a seguinte sequéncia construtiva destas lajes da seguinte maneira:

1. As formas que irdo sustentar a laje antes da sua protensdo sdo montadas, estas
assim como o escoramento, deveram ser projetadas considerando seu peso proprio,
0 peso do concreto, 0 peso da armadura e também as deformacbes da laje que
ocorrem devido a protensdo;

2. E realizada a instalacdo das ancoragens, sendo é importante lembrar que no caso
dos cabos ndo aderentes, as ancoragens deverdo ter uma protecdo especial, visto
que a transferéncia da protensdo ao concreto se da somente por estas;

3. E feita a execucdo da armadura passiva inferior e de puncao;

4. Os cabos de protensdo sdo distribuidos em planta;

5. De acordo com o projeto, os cabos sdo fixados em elevacdo sobre os suportes.
Esses suportes sdo também chamados cadeirinhas (figura 11) e tem como objetivo

evitar o deslocamento dos cabos.

Figura 11 — Suportes (cadeirinhas) utilizados para fixa¢do dos cabos

Fonte: Cauduro (2002)

6. A armadura passiva superior € instalada;

7. E realizada a concretagem, devendo ser feita de maneira cautelosa principalmente
em lajes com cordoalhas plastificadas, evitando que a capa que as envolve sofra
danos.

8. Depois da cura do concreto, e este atingir a resisténcia prevista no projeto, as

formas verticais de borda sdo retiradas;
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9. Os cabos séo entdo protendidos, com 0s mecanismos necessarios para protender a
laje (macaco hidréulico e bomba). Esse procedimento deve ser realizado de acordo
com o plano de protensdo estabelecido pelo projeto, os alongamentos obtidos
também deverdo serdo verificados com os previstos em projeto;

10. De forma gradativa as demais férmas séo retiradas;

11. As pontas dos cabos sdo cortadas, é feita a protecdo das ancoragens e entdo 0s
nichos s&o fechados.

12. No caso de protensdo com aderéncia, é realiza por fim, a injecdo dos cabos.
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3 METODOLOGIA
3.1 DESENHO DO ESTUDO

Quanto a finalidade metodoldgica o presente trabalho, tratou-se de uma pesquisa
aplicada, pois pretendeu gerar conhecimento para aplicacdo pratica. Quanto a abordagem, a
pesquisa pdde ser classificada como uma pesquisa qualitativa. No que diz respeito ao objetivo
metodoldgico, consiste em uma pesquisa exploratoria.

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho o procedimento metodolédgico
adotado consistiu em uma pesquisa bibliografica, que de acordo com Gil (2002), visa

desenvolver a pesquisa a partir de materiais ja elaborados, como livros e artigos cientificos.

3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada na cidade de Palmas - TO. Os dados foram coletados durante
o0 periodo de marco a setembro de 2018. As andlises dos dados, determinacao dos resultados,
e conclusdo do estudo aconteceram no periodo de outubro e novembro de 2018.

3.3 OBJETO DE ESTUDO
O objeto de estudo desta pesquisa consistiu na analise de aspectos técnicos,
produtividade e aplicabilidade das lajes nervuradas em concreto armado e lajes protendidas.
Como a pesquisa se trata de um estudo comparativo tornou-se necessario que as lajes
avaliadas utilizassem sistemas similares. Dessa forma o estudo se restringiu a lajes moldadas

no local e ambas com sistema de distribui¢do de armaduras em duas direcdes.

3.4 VARIAVEIS

Neste trabalho foram analisadas as variaveis a seguir:

e Aspectos técnicos das lajes nervuradas e protendidas, como véos alcancados,
comportamento global da estrutura e relacdo das lajes com os demais elementos da
estrutura;

e Produtividade ofertada, ou seja, a eficiéncia proporcionada pelas lajes em estudo
para a transformacdo de recursos fisicos em servi¢os, bem como os principais
beneficios e desvantagens em relacdo a esta.

e Aplicabilidades possiveis das lajes em estudo em obras de grande, médio e
pequeno porte.



32

3.5 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS, ESTRATEGIAS DE APLICACAO,
PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS
Para alcancar os objetivos propostos, a pesquisa seguiu o fluxograma apresentado a

seguir na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma desenvolvimento da pesquisa

INICIO

1. Definicdo do Escopo do Projeto de
Pesquisa

2. Pesquisa Bibliografica

3. Formacdo do Banco de dados
Inicial

n

4. Leitura e Selecdo de Arguivos

5. Extracdo de informacdes
pertinentes

7.Elaboracdo das Consideracdes
finais e Conclusdes

6. Comparar as lajes em estudo

Fonte: Autor (2018).

A etapa 1 consistiu em definir o tema da pesquisa, seu objeto de estudo, sua
importancia e os objetivos a serem alcangados.

A etapa 2 correspondeu a pesquisa realizada para embasamento teérico dos conceitos
basicos dos objetos de estudo e as variaveis que foram analisadas. Foram buscados livros
impressos e digitais, normas técnicas, artigos técnicos, dissertagcdes, teses e trabalhos de
concluséo de curso que tratassem do assunto do trabalho. Para tanto foram consultados a base
de dados Scientific Eletonic Library Online (SCIELO), os repositorios nacionais, livros
digitais disponiveis em sites ou impressos disponiveis em biblioteca fisica. Também foi
utilizada a ferramenta Google Académico para auxiliar na realizacdo das buscas.

Nestas buscas foram utilizadas palavras — chaves que de acordo com Lacerda, Ensslin
e Ensslin (2012) devem ser escolhidas apés a definicdo do campo amostral, sendo que estas
foram o primeiro filtro para a selegdo de publicagdes.

Na etapa 3 0s materiais encontrados na etapa 2 foram armazenados no gerenciador de
referéncias Mendeley®, desenvolvido com o objetivo de auxiliar na organizacdo e

desenvolvimento bibliografico de pesquisas.
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Na etapa 4 foi feita uma leitura seletiva do material bibliografico obtido. Esta leitura
segundo Gil (2002) deve discernir as informacdes e dados que o material possui, relacionar as
informacBes e dados obtidos com o problema apresentado no trabalho e verificar a
consisténcia das informacfes e dados expostos pelos autores. O material que foi utilizado
corresponde a publicagdes no periodo de 2002-2018 e continham informacg6es que auxiliaram
na obtencédo dos resultados da pesquisa.

A etapa 5 consistiu em extrair dados do material selecionado referentes & aspectos
técnicos, aplicabilidades, e produtividade das lajes em andlise , tais que serviram de base para
obtenc&o dos resultados a serem discutidos e analisados no trabalho.

Na etapa 6 foram estabelecidos os resultados da pesquisa, comparando as lajes
protendidas e nervuradas em relacdo as variaveis propostas, a partir dos dados obtidos na
pesquisa bibliogréfica realizada. Por vezes houve a necessidade de mais informacgdes para
efetivar os resultados da pesquisa, sendo entdo realizadas novas buscas, além das que foram
analisadas inicialmente, acrescentando-se entdo novas fontes. Com base nos dados obtidos na
pesquisa e analise critica do autor foi entdo recomendada a solu¢do mais vantajosa entre as
lajes em estudo em funcdo das variaveis que norteiam esta pesquisa.

No que diz respeito aos aspectos técnicos das lajes foram coletados dados
correspondentes aos vaos livres alcancados entre os pilares da estrutura. Foram analisadas
também informacBes quanto a relagdo das lajes em estudo com as vigas do projeto,
observando-se a possibilidade da execucdo de lajes lisas (apoiadas diretamente nos pilares),
com ou sem a utilizacdo de capitéis, bem como seu efeito na estabilidade global da estrutura.

Em funcdo da caréncia de indicadores de produtividade para a laje protendida
moldadas no local nas bases mais frequentemente utilizadas para mensuragdo da
produtividade na construcdo civil, TCPO - Tabela de Composi¢do de Precos para Or¢camentos
e SINAPI- Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil, para a
realizacdo da andlise da produtividade foram utilizadas duas pesquisas realizadas em campo,

uma delas empregando-se a laje nervurada e outra utilizando a laje protendida:

e Ramos (2014)

Trabalho realizado com o objetivo de analisar a produtividade na execucdo de
uma obra de concreto armado com o emprego da laje nervurada. Os dados para a
realizacdo deste trabalho foram levantados durante 60 dias no periodo de abril a julho
de 2014, realizando-se a contagem de pessoal em cada fungéo, as horas gastas para o

trabalho, juntamente com a leitura diaria do trabalho finalizado.
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e Linck (2013)

Trabalho realizado com o objetivo de descrever as vantagens e desvantagens
no processo executivo de lajes lisas protendidas utilizando cordoalhas engraxadas em
edificagOes residenciais. Para a coleta de dados da produtividade ofertada pela laje lisa
protendida foi realizado o acompanhamento da sua execuc¢éo, realizando o quantitativo
de equipe e o levantamento dos seus indicadores de produtividade.

Para esta anélise foram levantados os indicadores RUP (Razédo Unitaria de Producgéo)
obtidos nos processos de armacgdo e execucdo de formas nas obras analisadas. O RUP de
acordo com Souza (2004) é um indicador que consiste na quantificacdo da méo-de-obra
necessaria (expressa em homens-hora demandados) para se produzir determinada unidade de
saida em estudo, podendo ser calculado pela seguinte expresséo:

RUP = Entradas/Saidas

Além disto, com o material obtido, foram descritos os processos de execucado das lajes
nervuradas e protendidas, ambas moldadas no local. Dessa forma foram abordadas as
vantagens e desvantagens apresentadas pelas lajes em relagdo aos seus processos executivos,
bem como o efeito destas no andamento ou cronograma da obra.

Quanto & aplicabilidade das lajes nervuradas e protendidas foram analisados as suas
possiveis utilizacdes em diferentes tipos de obras. Foram levantados também dados que
possam levar a identificagédo de restri¢cfes ao uso das lajes em estudo.

Por fim, na etapa 7 foram entdo realizadas as conclusdes e consideragfes finais do
trabalho.



35

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A crescente procura por tecnologias com capacidade de vencer grandes Vvaos,
estimulou o concepcdo de solucBes que permitissem esta condicdo. Foram desenvolvidas
entre estas solugdes lajes que exigissem uma quantidade menor de vigas e pilares para sua
sustentacao.

Diante das opcdes disponiveis em mercado, torna-se interessante que seja feita uma
analise dos diversos fatores que influenciam o projeto, execucdo e utilizacdo do
empreendimento.

Neste capitulo, estdo apresentados e discutidos os resultados que foram obtidos
durante a realizacéo da pesquisa bibliografica que norteou este estudo.

41 PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS DAS LAJES NERVURADAS E
PROTENDIDAS

Neste item sdo apresentadas com base em bibliografias ja desenvolvidas as etapas de
construcdo de lajes nervuradas e protendidas moldadas in loco. A partir dos resultados obtidos
para o desenvolvimento deste item, serdo também discutidas as vantagens e desvantagens que

0s sistemas oferecem.

4.1.1 Execucdao de lajes nervuradas
Bocchi e Giongo (2007) divide a construcdo de uma laje nervurada em concreto

armado em seis etapas e especifica para cada fase alguns cuidados a serem tomados.

4.1.1.1 F6rmas

De acordo com Lopes (2015), a primeira etapa para a construcdo de uma laje
nervurada consiste na colocacdo das formas e enchimentos. Madeira compensada, chapas de
aco e poliestireno expandido séo alguns dos materiais utilizados como férmas para as lajes
nervuradas. Os cimbramentos nos quais serdo sustentadas as plataformas deverdo estar
contraventatados de forma correta e assentados em base firme, que pode ser o contrapiso de
pavimento térreo ou a laje de um andar inferior, para que entdo os blocos possam ser
assentados sobre estas plataformas.

Como nos demais elementos estruturais executados com concreto armado, as férmas
sdo utilizadas para dar forma a peca e garantir sustentacdo até que o concreto alcance a

resisténcia necessaria para se auto suportar. Sendo que o material a ser utilizado ird depender
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do tamanho e planejamento da obra, além de mao de obra e recurso financeiro a ser
empregado.

No caso de edificios de multiplos pavimentos, a moldagem das lajes de um
determinado pavimento deve proceder quando o andar inferior dispor de condicGes favoraveis
de resisténcia as acdes de construcdo, ou seja, peso proprio do escoramento e das férmas, peso
préprio do concreto fresco, agdes de pessoas e equipamentos.

Nas lajes nervuradas as formas sdo responsaveis pela moldagem da laje, de forma a
torna-la mais leve do que o modelo convencional, fazendo com que a parte tracionada da laje
seja ocupada blocos de materiais leves (figura 13), substituindo o volume que seria ocupado
pelo concreto. Neste caso, os blocos utilizados séo perdidos, pois permanecem incorporados a

laje apos a concretagem.

Figura 13 — Execucdo de laje nervurada com blocos EPS
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Fonte: ISOMAF (2018).

As férmas podem consistir ainda em cubetas plasticas, como representado na figura
14, que permitem dispensar 0 concreto na zona tracionada, neste caso as formas podem ser
reutilizadas, pois sdo removidas apds o prazo determinado de cura do concreto. Essa
possibilidade de reutilizacdo faz com que esta opcdo se torne mais sustentavel em relacdo ao
uso de materiais inertes.
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Figura 14 — Execucéo de laje nervurada com cubetas plasticas

Fonte: Grupo Orguel (2018).

As férmas sdo dispostas sobre plataformas de madeira compensada ou metalicas, que
sdo sustentadas pelo sistema de cimbramento, obedecendo aos espacamentos previstos em
projeto. Quando se opta pela utilizacdo de materiais leves, deve-se ter cautela na
movimentacao das pecas, pois podem ser danificadas.

Araujo (2007) explica ainda que depois do nivelamento e antecedendo a concretagem,
deve-se aplicar desmol sobre a superficie das cubetas. Isso é feito com o objetivo de evitar
que a peca moldada tenha aderéncia, facilitando a retirada das peg¢as quando o concreto estiver
seco.

De acordo com o que é explicado por Bocchi e Giongo (2007) percebemos que a
execucdo de formas de laje nervurada é realizada de forma diferente de uma laje
convencional. Esse procedimento é o que garante a caracteristica basica desse sistema,

garantindo a reducdo do volume de concreto e consequentemente do seu peso proprio.

4.1.1.2 Armaduras

Ap0s a execucdo das formas, sdo colocadas as armaduras nas nervuras (Figura 15),
bem como os espacadores que irdo garantir o cobrimento necessario & protecdo adequada da
peca a corrosdao. Quando forem utilizados estribos, estes precisam ser fixados com o
espacamento previsto por meio de espacadores de argamassa moldados na obra ou plasticos
impedindo, dessa forma, que estes saiam da posi¢cdo quando da concretagem da laje. A
armadura da mesa, que resiste aos esforcos de flexdo aos quais a superficie da mesa sera
sujeita, precisa ser posicionada sobre os blocos ou cubetas, com o0s espacamentos e

cobrimentos conforme o projeto.
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Figura 15 — Armaduras de laje nervurada

Fonte: ATEX (2011)

Diante disso, percebemos que a colocacdo da armacdo na laje ndo apresenta maiores
complicagdes. O posicionamento da armadura é, inclusive, orientado pela posi¢do das
nervuras.

E importante relembrar que de acordo com Pinheiro e Razente (2007), as lajes
nervuradas podem ser unidirecionais ou bidirecionais. E isso vai depender diretamente do
posicionamento das armaduras, visto que, quando armadas em uma sé direcdo serdo

unidirecionais e quando armadas em duas dire¢des sdo denominadas bidirecionais.

4.1.1.3 Preparacao e lancamento do concreto

Ap0s a fixacdo das formas é realizada a concretagem, iniciando-se pelo preenchimento
das nervuras facilitando a verificacdo dos espacos onde ocorrera a vibracdo. Recomenda-se
gue nesse estagio o concreto ndo esteja muito fluido, pois o concreto fluido pode causar
fissuras na mesa superior (TECHNE, 2017).

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fck) para estruturas de concreto armado precisa ser, no minimo igual a 20MPa.
Para lajes nervuradas aplica-se a mesma recomendacéo.

E recomendado que a concretagem de uma laje nervurada, seja realizada de uma s6
vez, evitando-se dessa forma juntas de concretagem. Se nédo for possivel que isso seja feito, €
necessario garantir a ligacdo entre o concreto endurecido € o novo, retirando a nata do
concreto endurecido e fazer a limpeza do local antes da nova concretagem.

Bocchi e Junior (2007) explica que o langcamento do concreto ocorre logo apés o
amassamento, ndo sendo permitido entre o fim deste e o langamento intervalo superior a uma

hora, sendo que este prazo deve ser contado a partir do fim da agitacdo na betoneira ao pé da
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obra. O uso de retardadores de pega faz com que se possa dilatar este prazo, de acordo com as
propriedades do aditivo e as recomendactes do fabricante. A concretagem de uma laje
nervurada, sempre que possivel, é para ser feita de uma unica vez, evitando-se as juntas de
concretagem. As juntas de concretagem devem localizar-se em regiGes onde as tensdes de
cisalhamento s&o menores.

Em relagdo ao preparo e lancamento do concreto as lajes nervuradas ndo se diferem
muito das lajes macicas convencionais. Isso se torna uma vantagem do sistema, visto que a
méo de obra é facilitada, exigindo cuidados semelhantes. No entanto é preciso no momento da
concretagem de laje nervurada com material inerte ter atencdo quanto a fragilidade dos blocos

e garantir seu posicionamento.

4.1.1.4 Adensamento do concreto

Bocchi e Janior (2007) afirma que, para garantir uma maior homogeneidade e reduzir
0 numero de vazios, é sempre necessaria a vibracdo do concreto na laje nervurada,
preferencialmente de formas mecénica, ou seja, com uso de vibradores de imersdo. Os
vibradores deverdo ser manuseados por operarios capacitados. Dessa forma garante-se a
resisténcia prevista em projeto.

O adensamento da laje nervurada é realizado somente na regido onde as quatro
nervuras se cruzam, para isso utiliza-se um vibrador de imersdo com didmetro maximo de
25mm. (TECHNE, 2017).

A NBR 14931 (ABNT, 2004) recomenda que ao utilizar vibradores de imerséao, a
espessura da camada deve ser aproximadamente igual a 75% do comprimento da agulha e que
ao vibrar uma camada de concreto, o vibrador deve penetrar cerca de 10 cm na camada
anterior. A norma ressalta ainda que deve-se ter cautela pois tanto a falta como o excesso de

vibracdo sao prejudiciais ao concreto.

4.1.1.5 Cura do concreto

Para garantir a qualidade do concreto, ap6s a concretagem e adensamento, é preciso
protegé-lo de intempéries, choques ou vibracdes que possam causar danos a massa do
concreto ou prejudicar a aderéncia em relagdo as armaduras.

Bocchi e Junior (2007) ressalta ainda que devido a perca de dgua do concreto por
evaporacao do ambiente, é necessario manter o concreto sempre umedecido durante o periodo
de cura para que a reagdo quimica de endurecimento do concreto ocorra de maneira completa.

Além disso, pode-se também proteger a superficie umedecida do concreto com uma pelicula
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impermeével, evitando assim a evaporagdo. De toda forma é preciso evitar a secagem
prematura, no minimo nos sete primeiros dias apos o langamento do concreto, aumentando-se

este quando a natureza do cimento assim exigir.

4.1.1.6 Retirada das formas e dos escoramentos

As formas e escoramentos devem ser retirados quando o concreto estiver em estado
suficientemente endurecido para resistir aos esforcos atuantes na laje. Além de garantir que
ele também esteja em um estado de endurecimento suficiente para que devido a estes esforcos
ndo venha a sofrer deformacGes inaceitaveis, pois o concreto nas primeiras idades possui
pequeno modulo de deformacéo.

Silva (2005), explica que a remog¢do do escoramento deve obedecer ao funcionamento
estrutural do painel da laje. Dessa forma, nos painéis onde as nervuras trabalham
simplesmente a poiadas, as escoras deveram ser retiras primeiramente do centro e depois das
extremidades do vdo. Em edificios que contenham multiplos pavimentos, o escoramento do
piso inferior deve ser retirado apds o término da execucdo da laje imediatamente superior. E
aconselhado que a retirada do escoramento ocorra ap6s ao menos quatorze dias depois da
concretagem da laje. Quando opta-se pelo emprego de férmas de polipropileno, Silva (2005)
diz que a retirada é realizada com rapidez, seguranca e praticidade, podendo ser feita de forma
manual dispensando a utilizacdo de ar comprimido. Aradjo (2008), porém afirma que a
utilizacdo do ar comprimido pode facilitar a retirada das formas e recomenda ainda que
devem ser utilizada cunha de madeira e martelo de borracha, pois outras maneiras podem
danificar ou até mesmo inutilizar as pecas.

Se pode notar que a retirada do escoramento da laje nervurada obedece ao
procedimento de lajes macicas convencionais e o cuidado maior deve ser na retirada correta
das escoras. Quanto a retirada das formas € preciso ter cautela para ndo danificar as pecas, no
entanto quando utilizado o sistema com blocos leves este servico se torna ainda mais simples,

pois dessa forma sera necessario retirar apenas a superficie onde os blocos estavam apoiados.

4.1.2 Execucédo de lajes protendidas

A NBR 14931 (ABNT, 2004) traz em seus anexos os procedimentos referentes a
execucdo de lajes protendidas com e sem aderéncia. Para apresentar os resultados obtidos
referentes ao procedimento de construgéo das lajes protendidas, e auxiliar na fundamentacao e
discussao destes, serdo utilizados também outras fontes. Ambas as formas de protensdo (com

e sem aderéncia) de lajes serdo abordadas e discutidas no presente trabalho.
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4.1.2.1 Execucdo de lajes Protendidas com aderéncia

Com todo o sistema de férma e escoramento concluido, devendo este estar apto a
receber 0 peso proprio e de servico da laje, bem como deformacdes e rotacGes previstas das
estruturas, realiza-se a instalacdo dos cabos de protensdo. Este procedimento, bem como seus
detalhes, deve ser definido dependendo do sistema de protensdo empregado, do tipo de obra e
também da deciséo do contratante e projetista. (NBR 14931 ABNT, 2004).

E necesséario que se tenha cautela durante o posicionamento das bainhas na férma
(Figura 16) assegurando a sua colocagéo nas posic¢des indicadas no projeto, bem como a sua

permanéncia nestas posic¢Oes durante a concretagem.

Figura 16 — Posicionamento de cabos de protensdo aderente

~ g

Fonte: Impacto (2018)

A NBR 14931 (ABNT, 2004) destaca ainda alguns cuidados que devem ser tomados
neste procedimento:

a) locar as bainhas em relacdo a forma, conforme o projeto;

b) fixar as bainhas em suas posi¢Oes utilizando de travessas fixadas as armaduras
passivas, ou através do uso de suportes independentes especiais quando necessario;

c) verificar se 0s estribos ou 0s suportes sdo capazes de suportar as bainhas e o0s cabos
sem que ocorram deformagdes como flambagens;

d) verificar se os pontos onde se da o suporte apresentam uma superficie apropriada de
contato com as bainhas, evitando mossas ou outros danos. Além disso, precisam também

possibilitar fixacdo prevenindo possiveis deslocamentos horizontais ou verticais;
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e) travar as ancoragens fixadas a férma, de maneira a ndo permitir deslocamentos
durante os trabalhos subsequentes ou penetracGes de argamassa no interior das bainhas;

f) o trecho da bainha proximo a ancoragem deve ter seu posicionamento rigorosamente
assegurado.

Ap06s o posicionamento dos cabos a deve-se inspecionar as condi¢bes dos cabos e
todos os defeitos que eventualmente forem encontrados devem ser reparados. Todo trecho de
bainha deformada transversalmente deve ser substituido e as bainhas perfuradas devem ser
estancadas. Os danos que possivelmente podem ser causados aos cabos sdo uma desvantagem
desse sistema, visto que isto consome tempo do cronograma e pode agregar custo com reparo.

Realizada a inspecéo inicia-se o processo de concretagem sendo que o concreto deve
ter trabalhabilidade e diametro maximo do agregado compativeis com o espacamento de
bainhas, ancoragens e armaduras passivas. Em alguns casos é preciso um traco de concreto de
igual resisténcia e de caracteristicas especiais, para ser utilizado nas regiGes de maior
concentracdo de armaduras. Além disso, a equipe que ira executar a concretagem devera ter
conhecimento de onde devem ser introduzidos os vibradores, para que as bainhas, respiros e
tubos ndo venham a ser danificados. O diametro dos vibradores devera ser compativel com os
espacamentos entre a forma e as bainhas (NBR 14931:2004).

Emerick (2002) explica ainda que no sistema aderente deve se ter um cuidado a mais
em relacdo aos purgadores no momento da concretagem, que consiste na vedacdo e fixacdo
das mangueiras.

Concluida a concretagem deve-se proceder a operacdo da protensdo, sendo que
primeiramente todos os equipamentos e cordoalhas deverdo ser dispostos para a realizacéo
desta etapa. Instalam-se entdo 0os macacos de protensao, ajustados na superficie de apoio da
ancoragem, fazendo com que os elementos componentes do cabo ndo sejam tensionados de
forma diferente (NBR 14931:2004).

De acordo com Emerick (2002) o manuseio incorreto do equipamento de protenséo
podera danifica-lo e causar acidentes de trabalho. Diante disso, a utilizacdo destes
equipamentos deve se restringir ao pessoal treinado. O posicionamento do macaco devera ser
realizado sem carga na cordoalha que sera tracionada, devendo ser assentada sobre a
ancoragem, casa haja alguma falha no posicionamento 0 macaco deve ser retirado e
recolocado. Além disso, para evitar acidente em fungdo do mau funcionamento de algum
equipamento, ndo se deve permitir que alguém venha a ficar na frente da cordoalha a ser

tracionada ou ainda entre 0 macaco e a bomba.
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As cordoalhas ou fios componentes do cabo ligados &s ancoragens ativas e passivas
deverdo ser marcados com o objetivo de identificar possiveis deslizamentos diferenciais.
Deve ser feita ainda uma marcacao com tinta spray, a uma distancia fixa da face do concreto,
que serd utilizada como referéncia para medir o alongamento do cabo (EMERICK, 2002).

A protensédo dos cabos deve ser monitorada, portanto deve ser elaborada uma planilha
de protensdo para cada cabo, onde deve constar minimamente o elemento da estrutura,
numero do cabo, tipo do cabo, tipo de equipamento a ser utilizado para protensdo, pressao
manométrica tedrica a aplicar, alongamento tedrico total previsto e pressées manomeétricas
parciais (NBR 14931:2004).

A norma recomenda ainda que a injecdo da nata de cimento deve ser realizada o mais
rapido possivel apds a protensdo, ndo devendo exceder o prazo de 15 dias da protensdo dos
cabos. Schmid (2009), no entanto recomenda que esta injecdo ocorra depois da cura do
concreto. Antes da realizagcdo da injecdo 0s cabos precisam ser lavados e a injecdo deve
prosseguir até que a agua que sai pelos respiros esteja perfeitamente limpa.

Depois de realizada a injecdo, se deve proteger as pecas de esforcos ou vibracdes que
possam vir a afetar a integridade da calda. Quando nao for possivel se comprovar por meio de
ensaios a garantia desta integridade, deve ser exigida uma resisténcia minima da calda de 10
MPa, por ocasido da aplicacdo desses esfor¢os ou vibragoes.

A injecdo da nata de cimento agrega algumas vantagens ao uso de lajes protendidas,
pois apresenta uma maior seguranca em relacdo ao fogo devido a esta protecdo. Além disso, a
aderéncia da cordoalha com o concreto garante a estrutura reducdo na taxa de armadura
frouxa necessaria a solucéo ndo aderente (SCHMID, 2009).

Apos a protensdo, 0 aco deve proceder ao corte do aco e a vedacdo de todas as
aberturas das pegas componentes da ancoragem, do seu contato com a estrutura e com 0 ago

de protensdo.

4.1.2.2 Execucéo de lajes Protendidas sem aderéncia

Quanto ao procedimento de formas e escoramentos, as lajes protendidas sem aderéncia
seguem 0 mesmo procedimento das com aderéncia, bem como a decisdo de como sera feita a
instalacdo dos cabos.

A sequéncia de construcao de acordo com Cauduro (2002) consiste em primeiramente,
conforme mostrado na Figura 17, erguer as formas colocar os cabos de pos-tracdo ainda nédo

tensionados na férma em seus devidos lugares. A armadura comum aderente também é
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posicionada nos locais especificados e todo 0 aco é seguramente amarrado na posicao definida
pelo engenheiro estrutural.

Figura 17 — Posicionamento dos cabos de protenséo

Fonte: Cauduro (2002)

Os cabos devem ser locados em relacéo a forma conforme o que é pedido no projeto e
fixados em suas posi¢cbes com uso de travessas ou suportes (cadeirinhas). O espagamento
destes suportes deve suportar as cargas provenientes da montagem dos cabos e concretagem, e
ainda impedir deslocamentos (NBR 14931:2004).

As ancoragens devem entdo ser fixadas de forma a ndo possibilitar deslocamentos
durante os trabalhos que serdo executados posteriormente ou durante as penetracGes de
argamassa dentro dos cabos. Os trechos préximos & ancoragem deve ter seu posicionamento
perfeitamente assegurado.

Realiza-se entdo o langcamento do concreto na forma (Figura 18) e aguarda até que ele
alcance o grau de endurecimento necessario para efetuar a protensdo dos cabos (por exemplo,

0 concreto € lancado na sexta-feira e protendido na segunda-feira).

Figura 18 — Concretagem de laje protendida
-_—— Ve 28

Fonte: Cauduro (2002)
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Com um macaco hidraulico apoiado diretamente na placa de ancoragem, 0 aco de
protensdo é tensionado e a forca no ago é transferida para o concreto pelos dispositivos de
ancoragem nas extremidades do elemento estrutural. Na utilizacdo de cordoalhas engraxadas,
a protensdo pode ser realizada através de equipamentos leves e facilmente aplicada em obras
de pequeno porte, 0 macaco hidraulico de dois pistdes engenhoso e leve (19 kg), pode ser
instalado e protender em qualquer parte do comprimento do cabo, tensionando uma cordoalha
de cada vez a cada 30 segundos, além disso, neste sistema utiliza-se bomba hidraulica que é
pequena (35 kg) e facil de ser transportada (CAUDURO, 2002).

Quanto ao sistema de escoramento e os dias para retirada das escoras estes deverao ser
discutidos com o projetista, preferencialmente especificando o médulo de elasticidade minimo
e 0 numero de pavimentos que deverdo ser mantidos escorados (EMERICK, 2002).

Nota-se que o sistema cordoalhas engraxadas tem um processo construtivo facilitado
em relacdo ao sistema com aderéncia. Ainda sim, ambas possuem uma execucdo mais
trabalhosa em comparagéo ao sistema convencional, exigindo uma mao de obra qualificada e

um controle rigido de qualidade em cada etapa de sua construgao.

4.2 INDICADORES DE PRODUTIVIDADE EM LAJES NERVURADAS E
PROTENDIDAS

Neste item estdo abordadas as propriedades das lajes nervuradas e protendidas em
relacdo &s vantagens e desvantagens que estes sistemas ofertam. S8o apresentados também os
indicadores de RUP obtidos para estas lajes nos estudos de Ramos (2014) e Linck (2013).
Foram levantados para melhor embasar o estudo dados auxiliares no SINAPI e na pesquisa
realizada por Scheibler (2010).

4.2.1 Analise de produtividade de lajes nervuradas

Com a exigéncia cada vez maior no que diz respeito a eficiéncia nas construgdes de
edificacOes, a observancia da produtividade é de suma importancia. Em relagdo aos processos
de execucdo a laje nervurada apresenta algumas vantagens em relacdo as demais. Dentre as
quais, Spohr (2008) aponta a possibilidade de embutir as vigas na prdpria laje, 0 que evita
recortes e proporciona uma maior agilidade ao servigo de montagem das férmas. Além disso,
0 processo pode ser acelerado com o uso de férmas industrializadas, alcangando um ciclo
médio de execucdo de sete dias por pavimentos de aproximadamente 450,00 m2.

As lajes nervuradas no local se destacam pela alta produtividade gerada em seus

processos executivos. Araujo (2008) justifica que este fato ocorre em fungdo da combinacao
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de diversos aspectos, dentre os quais pode ser citada a agilidade na montagem e
desmontagem, pois ndo exige a utilizacdo de pregos para sua fixacgao, reduzindo desta forma a
quantidade de componentes para sua instalacao.

Outra vantagem das lajes nervuradas em relacdo a produtividade consiste na
possibilidade de execucdo de tubulagdes apos a laje estar concluida. Isso porque normalmente
as tubulagbes séo instaladas de forma externa nas nervuras inferiores das lajes. Neste caso
durante a execucao da laje ndo é necessario que as instalagdes estejam prontas para que seja
realizada a concretagem do pavimento. Assim as equipes tem a capacidade de trabalharem de
forma independente no pavimento, isso possibilita que o ciclo seguinte transcorra
normalmente e proporciona uma reducéo de méo de obra junta (FARIA, 2010).

Ramos (2014) analisou a produtividade em uma obra utilizando laje nervurada com
blocos EPS e pode perceber que os servicos de férmas e armadura sdo os que tém maior
impacto para o desempenho da obra. Isso se deve ao fato de que a produtividade de um
carpinteiro, por exemplo, deve-se quase exclusivamente do esforgo do trabalhador, assim uma
méo de obra especializada, pode agregar maior rapidez e eficiéncia na realizacédo do servico.

De acordo com Ramos (2014), para o servico de execucdo de férmas é adequado
avaliar isoladamente os diferentes elementos que compde a estrutura (pilares, vigas e laje),
pois estes elementos possuem suas caracteristicas proprias de montagem e materiais
utilizados. Alguns fatores podem influenciar a produtividade final nestes servigos descritos
até o momento, tais como a mdo de obra utilizada (entrosamento na equipe gera altas
produtividades), as formas dos elementos (caso existam elementos com formas variadas, ou
seja ndo exista repeticdo na geometria das pecas, influenciando negativamente na
produtividade), pé direito (quanto maior o pé direito da construcdo, mais esforco sera
produzido para se executar um mesmo servico), material utilizado (quando ha o uso de
materiais de boa qualidade, este acaba implicando em um uso menor de travamentos e
desperdicio de material e méo de obra) e equipamentos para nivelamento da laje (utilizacdo de
equipamentos digitais, no caso nivel a laser, este que diminui e muito o tempo necessario para
o0 nivelamento do assoalho de uma laje).

Araujo (2007) explica que o aluguel das cabacas é a etapa mais longa do processo,
sendo que esse gargalo acontece na construcao da primeira laje, visto que quando se iniciar a
proxima, as cabacas ja estardo na obra, e o tempo de espera ndo existira mais, diminuindo o
tempo de execucéo total.

No estudo realizado por Ramos (2014) mensurou-se primeiramente a produtividade no

servigo de execucdo de férmas, armagéo e concretagem de uma estrutura de concreto armado.
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O estudo foi realizado em uma edificagdo na cidade de Floriandpolis, que no periodo da
realizacdo do trabalho encontrava-se em construgdo. No seu estudo o autor quantificou e
analisou a produtividade ofertada através da Razdo Unitaria de Producao.

O primeiro servico a ser analisado foi a execucdo de formas, tanto da laje como
demais elementos da estrutura. Para a execucgéo da laje foi consumido um total de 694,18m?2
de &rea de forma. Para a mensuragdo da produtividade para as férmas foi utilizada a RUP
diaria sendo esta medida por pavimento. Os resultados obtidos para este servico estdo

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — RUP diéria de forma para laje nervurada

Pavimento RUP diaria (H.h/m?)
2° 0,46
3° 0,49
4° 0,47

Fonte : Adaptado de Ramos (2014)

Na sequencia foi mensurada a produtividade ofertada no servico de armacédo da laje
nervurada. Para a execucgdo da laje da edificacdo analisada foram empregados 10.102Kg de
aco. Para a mensuracdo da produtividade da armacédo foi escolhida a RUP ciclica, ou seja,
medida de acordo com o ciclo completo de producdo, sendo esta medida em cada pavimento.
As RUP’s mensuradas para o servico de armacdo da laje nervurada estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — RUP ciclica de armac&o para laje nervurada

Pavimento RUP ciclica (H.h/Kg)
2° 0,013
3° 0,015
4° 0,0158

Fonte : Adaptado de Ramos (2014)

Posteriormente foi mensurada a produtividade da concretagem dos elementos, no
entanto, diferentemente dos demais servigos a concretagem foi medida de forma conjunta
(pilares, vigas e lajes). Obteve-se no estudo uma mediana de 2,00 H.h/m3, sendo que esta foi
obtida pela média de cada pavimento. Assim, ndo foi possivel com este estudo obter os

indicadores de produtividade da laje nervurada de forma isolada.
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No SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil)
foi possivel encontrar em seu caderno técnico os coeficientes de méo de obra referentes a
montagem e desmontagem de férmas de laje nervurada com cubetas que possuam area maior
que 20 m2. Sendo que este servico demanda 1,21 horas por metro quadrado para carpinteiro e

0,22 horas por metro quadrado para ajudante.

4.2.2 Analise de produtividade de lajes protendidas

Na construcdo de lajes protendidas, a utilizacdo da protensdo com aderéncia agrega
algumas vantagens ao sistema. A colocagdo das cordoalhas na estrutura € facilitada pelo fato
de cada bainha comportar até quatro delas em um mesmo cabo. Apesar da necessidade de
injecdo da nata de cimento na bainha, esta etapa ndo retarda o cronograma da obra, podendo
ser executada juntamente com os demais processos executivo da laje (SCHMID, 2009).

Loureiro (2006) explica que nas lajes protendidas sem aderéncia com monocordoalhas
engraxadas e plastificadas, a etapa de injecdo e a utilizacdo de bainhas é dispensada,
agilizando o manuseio das monocordoalhas. Além disso, a fixacdo das ancoragens nesse
sistema é dada de forma mais simples e com baixo peso, garantindo uma maior rapidez na
execucgdo da estrutura.

Quando se opta por executar lajes lisas protendida obtém-se uma melhoria no que diz
respeito a produtividade. 1sso ocorre, segundo Barban (2008), devido a facilidade na execugédo
das formas, facilidade na colocacdo das armaduras, instalacdo de tubulacBes e maior
praticidade durante a concretagem. Esses fatores acarretam um menor tempo de execucdo da
obra, tornando-a mais econdmica em comparagao ao sistema com vigas.

Em uma avaliagdo do processo executivo de uma laje lisa protendida com cordoalhas
engraxadas, realizada por Linck (2013), na cidade de Porto Alegre em uma edificacdo de 17
pavimentos, notou-se que a laje se destaca quanto ao consumo de materiais, no que diz
respeito a férmas e armaduras. Porém foi observado que existe dificuldade na colocacdo das
cordoalhas na laje, o que impactou negativamente a produtividade da laje, aléem de atrasos nos
ciclos observados in loco devido aos servigos como a protensdo e & manutengdo de
equipamentos.

A laje analisada na pesquisa de Linck (2013) possuia 537m2, e para ser executada
empregou um total de 580m? de forma. O sistema de formas foi utilizado o sistema conhecido
como mesas voadoras, que sao estruturas metalicas com a fungéo de escoramento e férma da
laje. Em sua analise a autora optou pela utilizacdo da RUP ciclica para a mensuragdo da

produtividade no servico de férmas obtendo como resultado uma RUP de 0,39 H.h/mz2,



49

Na laje foi utilizado um total de 3355 Kg de aco CA-50 e 2063 Kg de cordoalhas
engraxadas para execucdo de sua armadura. Para mensurar a produtividade do servico de
armacao a autora optou por utilizar a RUP ciclica obtendo um indicador de 0,044 H.h/Kg.

Linck (2013) ndo determinou os indicadores de produtividade da laje protendida para
sua concretagem, porém estabeleceu uma RUP ciclica geral, ou seja, para a execucao de toda
a laje, obtendo um indicador de 2,49 H.h/m2.

Scheibler (2010), acompanhou ainda a execucdo de uma laje plana protendida com
cordoalhas engraxadas localizada no Rio Grande do Sul, o edificio possuindo 17 pavimentos
tipo com 420mz2. Este por sua vez obteve para o servico de armacdo uma RUP ciclica de 0,043
H.h/Kg e para o servico de férmas uma RUP de 0,832 H.h/m2,

4.3 APLICABILIDADES DE LAJES NERVURADAS E PROTENDIDAS
Neste item, sdo abordadas as aplicacdes possiveis das lajes nervuradas em concreto
armado e lajes protendidas, em obras de pequeno, médio e grande porte.

4.3.1 Aplicabilidades de lajes nervuradas

As lajes nervuradas tem ganhado bastante espaco no mercado, um dos motivos é a
versatilidade deste sistema. De acordo com Spohr (2008) as lajes nervuradas podem ser
utilizadas em qualquer tipo de estrutura, como por exemplo: prédios comerciais, edificacGes
residenciais, garagens, instituicbes de ensino, edificacbes com finalidade hospitalar,
shoppings centers, hotelaria. No entanto, para Barboza (2008) algumas a utilizacdo deste
sistema acarreta dificuldades no que diz respeito a compatibilizacdo dele com os demais
projetos, tais como elétrico e telefénico. Esse problema ocorre em funcdo necessidade da
instalacdo dos dutos nas nervuras, pois ndo devem ser instalados na mesa devido a reducdo da
sua secdo. A NBR 6118 (ABNT, 2014) prevé este aumento em suas recomendacdes para o
dimensionamento de lajes nervuradas. Na auséncia de tubulagdes horizontais embutidas a
espessura da mesa devera ser superior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces da nervura e
no minimo 4cm. Porém quando houver tubulagGes embutidas na mesa com didmetro menor
ou igual a 10mm essa espessura deverd ser no minimo 5cm, e quando esse diametro
ultrapassar 10mm a espessura minima se da pela adicdo de 4cm mais o valor do didmetro ou
ainda 4cm mais duas vezes o valor do didmetro quando essas tubulacfes se cruzarem.

Graff (2015) acrescenta ainda que as lajes nervuradas podem solicitar alturas maiores
em cada pavimento, influenciando diretamente no pé direito da edificagdo. Com isso no caso

de pisos inferiores, 0 volume de escavacao sera maior se for solicitado manter a distancia piso
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a piso que seria utilizando o sistema convencional, e no caso de pavimentos da torre sera
necessario aumentar o gabarito da edificagdo (TECHNE, 2017). Dessa forma, o engenheiro
projetista juntamente com arquiteto e contratante deverdo avaliar as possiveis solucdes para
manter o pé direito proposto ou reduzi-lo em fungédo do acréscimo ocasionado pelo sistema.

Pinheiro e Razente (2007) recomendam que as lajes nervuradas sejam evitadas nas
situacOes de balancos e engastes (marquises, sacadas), pelo fato de que, nesses casos, a face
inferior da laje, onde o volume de concreto € reduzido, sofrera esforcos de compressdo. O
autor sugere duas solucdes para o emprego da laje nervurada em circunstancias onde o
engastamento for indispensével: limitar o momento fletor ao valor equivalente da resisténcia a
compresséo ofertado pela nervura e a utilizagao de lajes do tipo duplas.

Quando opta-se pela utilizacdo dos blocos de EPS, deve analisar se a obra comporta
espaco para armazenamento deste material. Pois de acordo com Faria (2010), em prédios com
varios andares, por exemplo, estes blocos ndo séo reutilizados em cada pavimento, pois
permanecem incorporados a laje, gerando dessa forma um estoque fixo por pavimento até que
sejam instalados. No caso lajes executadas com a utilizacdo das cubetas, também deve haver
esta preocupacdo, afinal irdo ocupar um espaco consideravel no canteiro até sua utilizacao
(Figura 19), no entanto este estoque néo € fixo, pois elas ndo ficam incorporadas as lajes, sdo
reutilizadas em cada pavimento e geralmente sdo alugadas por certo periodo de tempo.

Figura 19 — Estoque de cubetas de pavimento em execugdo.
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Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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E necessario ainda que o custo locagdo destas cubetas seja bem estudado, pois uma
vez que ocorra atraso no cronograma, este pode inviabilizar o sistema. O uso das lajes
executadas com cubetas possui ainda reprovacgéo por parte de alguns arquitetos, isso pelo fato
da ndo linearidade da face inferior da laje, acarretando a necessidade de forros para obter uma
superficie lisa (SILVA, 2002). O custo a mais do forro deve ser comparado em relacdo a
economia que a redugdo do concreto que este sistema proporciona.

E importante ressaltar ainda que o sistema de lajes nervuradas exige méo de obra
especializada para que a produtividade e custo do sistema ndo sejam prejudicados (FARIA,
2010). Dessa forma, podem ocorrer situacfes em que ndo exista equipe treinada para a
execucao na regido onde a obra serd executada, devendo entdo ser considerada a necessidade
de contratar mao de obra de outra localidade, acrescendo dessa forma o custo final da obra.

Nota-se que ndo foi mencionada a aplicacdo de lajes nervuradas em obras de grande
porte, como por exemplo, pontes e barragens. No caso das barragens, Pacheco et. al(2003)
explica que as lajes utilizadas em barragens tem uma funcéo impermeabilizacéo, necessitando
muitas vezes de grandes espessuras para que ela desempenhe essa funcdo. Como nas lajes
nervuradas temos como principio a reducdo do volume de concreto, esse sistema néo
garantiria a estanqueidade exigida para a barragem.

Quanto &s pontes Stucchi (2003), explica que pode se ter a aplicacdo de laje nervurada
do tipo duplas. Neste caso, refere-se a lajes tipo caix@o perdido onde se tem uma mesa inferior
e outra superior. A parte interna, entre as mesas, permanece vazada reduzindo o volume de
concreto empregado.

E possivel notar que a laje nervurada é um sistema utilizado e bem aceito em obras da
construcdo civil, tais como prédios e residéncias. No entanto o sistema tem pouco uso em
obras de grande porte, isso deve ao fato de que a configuracdo implicar na reducdo do volume

de concreto, o0 que pode ser uma desvantagem para alguns tipos de obra.

4.3.2 Aplicabilidade de lajes protendidas

Diante das inimeras vantagens ofertadas pelo sistema de lajes protendidas, sua
utilizacdo tem sido crescente no mercado. A possibilidade de executar projetos arquiteténicos
dos mais tradicionais aos mais inovadores (Figura 20), em obras de grande, pequeno e médio

porte é o que segundo a Rudloff (2012) explica o uso destas lajes mundialmente.
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Figura 20 — Santuério Madre Paulina, Nova Trento - SC

y /S

Fonte: Rudloff (2012).

O crescimento do uso de laje protendida é frequentemente associado a obras de grande
porte, no entanto esta tecnologia vem sendo empregada também em empreendimentos de
pequeno porte. Cauduro (2002) explica que a utilizacdo de cordoalhas engraxadas justifica
essa abertura do mercado da construcdo de edificios residenciais, pois esta € uma opcao
alternativa ao concreto armado agregando praticidade, agilidade e economia. Sendo que,
edificios com 3 a 5 metros de vaos, tornaram-se competitivos e de melhor qualidade executiva
que o concreto armado.

Além disso, 0 uso de cordoalhas engraxadas possibilitou o uso de lajes protendidas em
residéncias populares até edificios com varios andares. As lajes protendidas também
encontraram espaco na execucdo de pisos comerciais, industriais e de radiers para fundacdes.
(CAUDURO, 2002). No caso de pisos, Loureiro (2006) aponta que as lajes protendidas
apresentam como vantagem a possibilidade de executa-los com uma grande extensdo (em
torno de 72m) sem necessidade de juntas de dilatacdo como exemplificado na figura 21. Isso
se deve a pré-compresdo aplicada pela protensdo, que evita a fissuragdo proveniente da
retracdo do concreto. A reducdo na quantidade de juntas implica na facilidade de execugéo e

manutenc¢do da estrutura do piso, além da reducéo de trincas e manifestagdes patoldgicas.
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Figura 21 — Piso com laje protendida

Fonte: PINI (2011).

Outra vantagem ofertada por este sistema trata-se da sua durabilidade em relacdo a
ambientes agressivos como, por exemplo, regies maritimas e indUstrias com agentes
quimicos que podem atacar a estrutura. A auséncia de fissuras nessas lajes e a utilizacdo de
concretos com maiores resisténcias, aliados a cobrimento adequado, tornam as lajes
protendidas adequadas para os locais das classes de agressividade ambiental forte (marinha) e
muito forte (respingos de maré), classificadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como classe de
agressividade ambiental 111 e IV (LOUREIRO, 2006).

Hupalo (2016) verificou em seu estudo que na auséncia da forca de protensao, a laje
estd submetida a tensbes de flexdo, possibilitando o aparecimento de fissuras no concreto.
Com a aplicacdo de uma forca de compressao longitudinal ao elemento, sédo eliminadas ou
reduzidas as tensdes de tragdo na secdo propiciando uma maior capacidade de resisténcia e
diminuicdo das fissuras.

Em edificios de residéncias e comércios, a utilizacdo das lajes lisas protendidas
permite a diminuicdo o nimero de pilares, agregando dessa forma mais flexibilidade dos
espacos na planta do projeto. Além disso, o uso de lajes protendidas pode reduzir de forma
significativa a altura do edificio, j& que exige uma menor altura de laje para resistir aos
esforgos aos quais é submetida (LOUREIRO, 2006). Essa vantagem garante um maior pé
direito ao pavimento, podendo influenciar na altura total do empreendimento.

Uma das desvantagens apontadas na utilizacdo das lajes protendidas, entende-se pelo
fato de exigir um maior cuidado em relacdo a aberturas nas lajes ap0s concretadas. A

execucgdo de aberturas ou chumbamento de pecas deve ser evitada, pois se arrisca danificar ou
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romper a cordoalha, perdendo consequentemente perda total da protensdo no cabo
(RUDLOFF, 2012).

Na escolha do sistema com protensdo aderente nas lajes, deve se atentar a temperatura
do local onde a obra sera instalada. A operacdo de injecdo da nata nas bainhas com tempo
quente (temperatura ambiente maior que 30° C) deve ser realizada com cuidados especiais a
fim de proporcionar uma maior vida (til da nata, reduzindo o indice de fluidez. Para facilitar
esta execucao faz-se necessario a utilizacdo de aditivos, agua em baixa temperatura e adicao
de gelo (EMERICK, 2002).

Pedrozo (2008) recomenda que seja evitado o posicionamento de pilares em bordos de
lajes. Devem ser evitados também vaos isostaticos, pois neste caso a eficiéncia dos cabos de
protensao sofre uma reducdo devido a falta de excentricidade geométrica na disposicdo do
cabo.

De acordo com Cauduro (2002), desde que a protensdo sem aderéncia (cordoalhas
engraxadas) foi difundida no mercado brasileiro de construcdo, muitas empresas de protensdo
foram criadas em todos os estados do Brasil. A facilidade de execucdo que provoca esse
interesse pode dar uma impressdo equivocada de que qualquer pessoa habituada na area de
construcdo pode executar sem maiores complicagbes uma obra de protecdo. No entanto, a
mao-de-obra envolvida deve ser treinada e orientada, fazendo-se necessério a presenca de um
profissional experiente dedicado exclusivamente a execucgdo desta fase da obra.

De acordo com Castro (2011), as principais desvantagens para a aplicacdo dos
sistemas com protensdo referem-se & caréncia de mdo de obra especializada, inviabilidade
técnica ou financeira para alguns tipos de geometria e caréncia de projetistas e profissionais
para célculo estrutural.

O custo da aplicacdo de lajes protendidas deve ser avaliado principalmente em funcéo
das resisténcias a compressdo do concreto empregadas no sistema de protensdo (duas a trés
vezes maiores que as utilizadas no concreto armado), além dos agos utilizados nos cabos de
protensdo, que possuem resisténcia trés a cinco vezes maiores as dos a¢os usuais do concreto
armado (CASTRO, 2011). Dessa forma, o sentido econdmico acarreta gastos a mais para a
compra destes materiais, o que faz com que o contratante tenha uma rejeicdo no primeiro

momento.
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4.4 BENEFICIOS E LIMITAQ@ES TECNICAS DE LAJES NERVURADAS E
PROTENDIDAS
Neste item sdo abordadas caracteristicas das lajes nervuradas e protendidas em relacéo

a vaos alcancados, influéncia na estabilidade global da estrutura e vinculages.

4.4.1 Beneficios e limitagdes técnicas de lajes nervuradas

De acordo com Aradjo (2014), a reducdo do peso préprio da estrutura, devido a
retirada do concreto, ou sua substituicdo por materiais leves ndo estruturais, na parte
tracionada da laje, faz com que as lajes nervuradas sejam normalmente utilizadas para vencer
vaos acima de 8 m. Isto torna possivel a elaboragdo de projetos mais funcionais e com maior
flexibilidade arquitetdnica, dada a redugcdo no nimero de pilares e vigas, podendo esta ultima
ser dispensada com o uso de capitéis ou sendo a laje apoiada diretamente no pilar.

Para Viegas e Souza (2014 apud Barboza, 2008) as lajes nervuradas, devido ao alivio
de carga, sdo recomendadas para vaos de 10 a 12 metros, podendo alcangar 15 metros em
edificios residenciais e comerciais. O autor afirma ainda que o sistema propicia um bracgo de
alavanca maior (distancia entre as resultantes das tensdes de tracdo na armadura e compressao
no concreto) que as lajes convencionais, fazendo com que possuam uma maior rigidez e
suporte maiores esfor¢cos com um aproveitamento melhor de ago e concreto.

Quanto a vinculacdo de lajes nervuradas, Silva (2005) explica que as lajes nervuradas
de concreto armado moldadas no local podem ser apoiadas em paredes de concreto ou de
alvenaria estrutural, nas vigas ou diretamente em pilares. Quando apoiadas em paredes ou
vigas, estas lajes podem ter bordas com apoios simples ou engastadas. A figura 22 mostra

uma laje nervurada armada em duas dire¢c6es com bordas simplesmente apoiadas.

Figura 22 — Laje nervurada apoiada em vigas.
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No entanto, para que uma laje nervurada seja considerada engastada no contorno pode
ser preciso criar uma mesa de compressao inferior, para isso a concretagem ocorrera em pelo
menos duas etapas. Outra maneira de fazé-lo consiste em retirar, nas regiées do contorno, o

material de enchimento, criando-se uma faixa macica (Figura 23 e 24).

Figura 23 — Laje nervurada engastada com mesa inferior.
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Figura 24 — Laje nervurada engastada com trecho macico.
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Apesar de conhecidos os beneficios da continuidade, como a reducdo dos momentos

fletores positivos e dos deslocamentos transversais, esta pode em alguns casos agregar

aumento do peso proprio da estrutura, do consumo de formas, e de servicos a serem feitos. E
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importante destacar, ainda, que no caso das lajes isoladas, ao engasta-las no contorno,
surgirdo momentos torsores nas vigas de apoio.

As lajes podem ainda ser dimensionadas de forma isolada, sendo que assim alguns
critérios de execucdo devem ser avaliados. Silva (2005) aconselha que neste caso, por analisar
como lajes isoladas e simplesmente apoiadas em seus contornos, dispensando criar a mesa de
compressédo na face inferior ou o segmento macico, na regido da face comum deve ser
inserida uma armadura construtiva negativa, evitando fissuras na mesa de concreto.

No caso das lajes planas nervuradas com vigas, Hennrichs (2003), explica que a laje €
apoiada em vigas “chatas” (Figura 25), também denominadas vigas-faixa, que geralmente
possuem armaduras bastantes “carregadas”, tanto no que se refere aos estribos quanto em
armaduras longitudinais. Estas vigas exigem uma atencdo especial & suas deformacdes,
considerando que apresentam uma inércia reduzida em razdo de sua pouca altura, que deve ser
a mesma da laje. Porém o autor ressalta que, tais lajes propiciam maior rigidez no plano dos
pavimentos da edificacdo, melhor travamento dos pilares, o que resulta em uma maior

estabilidade global em comparacéo as lajes sem vigas.

Figura 25 — Laje plana nervurada com vigas: Universidade Mackenzie em S&o Paulo

Fonte: ATEX (2018).

Sacramento (2014), afirma que o uso de vigas-faixa tem sido bem aceito pelos
projetistas, visto que proporcionam um unico horizonte de férmas e escoramento, e ainda
facilitam o embutimento de tubulagdes horizontais na face inferior da laje. O autor explica
que em alguns casos € necessario 0 aumento da altura da viga-faixa com o intuito de combater
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flechas excessivas no vao, evitar a verificacdo & puncéo e evitar momentos fletores elevados
na ligacdo laje-pilar. Apesar disso, este acréscimo a altura da viga pode provocar alteragdes
no fluxo de tensdes na ligacdo da laje com viga, fazendo com que as nervuras sejam mais
solicitadas que o previsto.

A laje nervurada permite ainda a elaboracdo de projetos sem a utilizacdo de vigas, 0
que pode facilitar a execucédo e beneficiar a arquitetura da edificagcdo. De acordo com Barboza
(2008) a retirada de parte das vigas que compde o pavimento permite projetar a chamada “laje
lisa” ou laje sem vigas, como demonstrado na Figura 26. A vantagem da utilizacdo dessas
lajes consiste na auséncia de vigas, 0 que proporciona uma maior flexibilidade no layout do
pavimento, economia de formas, e tempo de execucdo. No entanto, alguns fatores devem ser
analisados, pois o emprego das lajes sem vigas solicitam maiores espessuras de laje. Esse
fator pode ser minorado nos edificios de multiplos pavimentos normalmente mantendo as
vigas do contorno do edificio e as vigas proximas a escada, elevadores e area de circulagdo

comum.

Figura 26 — Laje plana nervurada sem vigas: Shopping Bretas em Montes Claros-MG

Fonte: ATEX (2018).

As lajes sem vigas sdo apoiadas diretamente nos pilares e sdo rigidamente ligados a
eles, podendo apresentar vigas de bordo ou de contorno. No que se refere as lajes nervuradas,
a regido préxima aos apoios apresentam-se macicas, tendo como objetivo ofertar resisténcia
aos efeitos de pungéo e melhoria do desempenho da laje em relagdo aos momentos negativos.
Estas lajes exigem uma atencdo especial na verificagdo da pungéo, nas deformagbes no meio
do véo e na determinacdo dos momentos negativos das lajes sobre os pilares. A modelagéo

inadequada da laje pode fazer com que os valores de momentos negativos sejam discrepantes
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dos valores reais de servigo, podendo prejudicar a economia, bem como a segurancga da obra
(HENNRICHS, 2003).

Na regido de momentos negativos, normalmente na regido dos pilares, onde a capa de
concreto é tracionada em funcéo dos efeitos de puncgéo torna-se inviavel o uso de uma regido
nervurada do ponto de vista da seguranca da ligacdo, sendo recomendavel enrijecé-la. Este
enrijecimento pode ser realizado através de alternativas como 4&bacos, capitéis como
demonstrado na figura 27 (SACRAMENTO, 2014).

Figura 27 — Esquema de laje nervurada com abaco (esquerda) e capitel (direita).

Fonte: Sacramento (2014).

Quanto & estabilidade global da estrutura, Spohr (2008) afirma que quando séo
utilizadas vigas de borda ligadas aos pilares nos limites dos pavimentos com lajes nervuradas
sdo formados pérticos (Figura 28), que contribuem para resisténcia da estrutura a acGes

provenientes de esforgos laterais, como por exemplo, 0 vento.

Figura 28 — Pavimentos de lajes nervuradas com utilizagdo de vigas de borda.

Fonte: Spohr (2008).
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De acordo com Albuquerque et. al (2002), com a utilizagdo mais frequente das lajes
lisas notou-se que utilizacdo de vigas nas bordas do pavimento traziam uma série de
vantagens, sem com isso prejudicar o conceito da auséncia de recortes na forma do

pavimento:

Né&o prejudicam a arquitetura;
e Formam porticos que resistem aos esforcos laterais;
e Impedem deformacdes excessivas nos bordos;
e Eliminam a necessidade de verificacdo de puncdo em alguns pilares.
Em projetos com grandes vdos, as lajes nervuradas apresentam deslocamentos
transversais (flechas) inferiores aos apresentados pelas lajes macicas (BOCCHI; GIONGO,
2007).

4.4.2 Beneficios e limitacdes técnicas de lajes protendidas

O sistema de protensdo possibilita um melhor aproveitamento da area de concreto e
consequentemente uma espessura reduzida da laje. Com isso, a laje protendida também
proporciona uma diminuigdo do peso total do aco empregado no projeto, visto que os cabos
tém uma resisténcia superior as das barras de aco convencionais. Em grandes véaos essa
vantagem garante um aumento no espago para instalacGes elétricas, hidraulicas e outras. As
lajes protendidas mostram-se mais econdémicas em vaos acima de 7,00 m, sendo recomendado
seu emprego em vaos estruturais em proximos a este valor (de 6,00 a 8,00 m) (PEDROZO,
2008).

Os pilares que suportam lajes protendidas, sem vigas, devem ter dimensdo minima de
30 cm, e isto deve ser levado em conta no projeto arquitetdnico. Se o edificio for alto, a
estabilidade global deve ser garantida com paredes estruturais - caixas de elevadores e de
escada (PEDROZO0,2008).

Como este sistema é utilizado normalmente em elementos esbeltos, é necessario
observar a necessidade de uma maior inércia ou rigidez, nos casos em que 0 vao ultrapasse
7,00m, devendo ter sua altura aumentada para viabilizar sua utilizagcdo. O efeito empenhado
pelos cabos sujeitos & forca de protensdo equilibra os esforcos solicitantes, resultantes em sua
maioria de cargas permanente, proporcionando uma maior rigidez. Esse efeito dispensa entdo

0 aumento da espessura da laje, no entanto para que isso ocorra, 0 elemento protendido deve
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ser constituido por um material que tenha bom desempenho quando submetido a compresséo,
a fim de que os esforcos aplicados sejam mantidos (FERREIRA, 2013).

De acordo com Emerick (2002), para a execucdo de lajes protendidas lisas, sem ou
com engrossamento na regido dos pilares tem sido os principais esquemas estruturais
utilizados (Figura 29). Sendo que estas apresentam vantagens quando comparadas as demais,
principalmente no que diz respeito a sua execugdo. Porém, sua capacidade é regida pelo

esforco cisalhante na ligacéo laje-pilar.

Figura 29 — Esquemas estruturais de lajes protendidas
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Fonte: Pedrozo, 2008.

As lajes protendidas moldadas no local podem ser utilizadas ainda com vigas-faixas
em uma ou duas direcGes. Sendo que quando posicionadas em uma Unica dire¢do, sdo
recomendadas para carregamentos inferiores a 5KN/m2 e véos até 12,00 m e quando a
solicitacdo for superior a 5KN/m? sdo utilizadas em duas diregdes conseguindo vencer véo de
até 14,00 m. As vigas-faixas podem ainda podem ser construidas de forma a ligar os pilares,
neste caso, pode-se obter uma altura menor da laje em seu vao efetivo, ou seja, fora das

faixas, quando comparada com as lajes de altura constante (PEDROZO, 2008).
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Este sistema é geralmente utilizado quando um dos véos da laje tem um comprimento
significamente maior que o vao que lhe é perpendicular, observando-se que o
dimensionamento da viga faixa deve ser realizado levando em consideracdo o maior Vvéo.
Com isso a flecha do cabo é aumentada, o que proporciona uma maior eficiéncia da
protensdo. (ALMEIDA FILHO, 2002)

As lajes protendidas oferecem maior resisténcia ao puncionamento, em lajes lisas ou
cogumelo, obtida pela colocacdo adequada dos cabos de protensdo nas regides proximas aos
pilares (EMERICK, 2002).

Dornelles (2009), afirma que a concentracdo dos cabos em faixas passando sobre os
pilares é a solu¢do mais vantajosa, recomendando a concentracdo de 70 a 80% dos cabos
nessas faixas. Dessa forma os demais cabos podem ser distribuidos regularmente na superficie
da laje. Porém o valor recomendado por Dornelles (2009) é superior ao recomendado

normalmente, que fica em torno de 50% dos cabos passando nas faixas dos pilares.

4.5 ANALISE E RECOMENDAGAO DE OPCAO MAIS SATISFATORIA ENTRE AS
LAJES EM ESTUDO

Neste item sdo apresentadas as analises desenvolvidas com o objetivo de apontar,
entre lajes nervuradas e protendidas, qual sistema possui melhor desempenho em relagdo as
variaveis desta pesquisa e quais as principais limitacGes e vantagens em torno destas. Dessa
forma, as lajes sdo comparadas em funcdo de todo material coletado para o referencial teérico

e resultados anteriores.

4.5.1 Andlise e recomendacdo em relacdo aos aspectos técnicos de lajes nervuradas e
protendidas

Os vdos alcancados por lajes nervuradas e protendidas sdo semelhantes, sendo que
ambas se tornam vantajosas em relacdo ao sistema convencional quando séo aplicadas em
vaos a partir de 7 a 8m, podendo alcangar vdos em torno de 12 a 15m. Dessa forma, estes
sistemas garantem uma reducdo significativa de pilares e vigas, o que além de facilitar as
fases de execucdo e projeto, reduzem o peso proprio total da estrutura podendo gerar uma
diminuig&o no custo das fundagdes.

No entanto, quando comparadas a lajes convencionais macicas, as lajes nervuradas
solicitam maiores alturas para vencer estes vdos. Apesar do aumento de altura gerar uma
reducdo da altura util piso a piso da edificacdo, proporciona um maior braco de alavanca

(disténcia entre as forcas resultantes das tensbes de tracdo na armadura e compressao no
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concreto), atribuindo maior rigidez e resisténcia a cargas a qual serd submetida. Ja as lajes
protendidas conseguem vencer estes vdos com uma altura reduzida, necessitando, no entanto
ser comporta totalmente de concreto, ao contrario da nervurada que tem parte de sua
composicao substituida por vazios ou materiais leves.

Ambas as lajes podem dispensar a utilizagdo de vigas permitindo a aplicacdo do
sistema de laje lisa (“‘flat plate”). Sendo que as lajes nervuradas solicita que as regides
adjacentes aos pilares internos sejam concretadas macicamente, demandando entdo um
cuidado a mais no posicionamento das férmas. Quanto as lajes protendidas, estas apresentam
como vantagem para o sistema de laje lisa, o fato de que a disposicdo dos cabos de protensdo
nas regibes que sofrem o efeito de puncdo, que é a complicagdo nesse esquema estrutural,
pode contribuir no combate do mesmo.

Quanto a influéncia destas lajes na estabilidade global das edificacdes, a espessura
reduzida da laje protendida e a redugédo do peso ofertada pela laje nervurada, tornam-nas mais
susceptiveis a deslocamentos horizontais. Em uma andlise realizada por Passos (2016), foi
possivel constatar a partir dos resultados de modelos de lajes protendidas e lajes nervuradas,
gue o aumento da espessura das lajes protendidas e 0 aumento da capa das lajes nervuradas
proporcionaram reducdes significativas no coeficiente de instabilidade da edificagdo. Outro
fator que também pode contribuir para estabilidade das edificacdes é a reducdo do pé direito
entre 0s pavimentos.

Para execucdo de lajes lisas, em ambas as lajes em estudo, recomenda-se manter as
vigas do contorno do edificio, o que proporciona a formacgéo de pérticos, bem como as vigas

proximas a escada, elevadores e area de circulagdo.

4.5.2 Analise e recomendacdo em relacdo a aplicabilidades de lajes nervuradas e
protendidas

Tanto as lajes protendidas como nervuradas tem sua utilizacdo voltada para grandes
vaos livres. No entanto, podem ser utilizadas para pequenos véos devendo ser avaliado a
relacdo custo-beneficio desta aplicagdo. No caso das lajes protendidas, sua aplicagcdo em obras
com vaos de 3 a 5m geralmente é realizada com protensdo ndo aderente isso se deve ao fato
de que esta pode ser executada com equipamentos leves, permitindo seu uso com facilidade
em obras de pequeno porte. Isso garante ao concreto protendido competitividade com o
concreto armado em edificios residenciais, 0 que ndo acontece com a protensdo aderente.

A laje nervurada é bastante voltada para edificios comerciais e residenciais, gerando

uma economia significativa no volume de concreto empregado. Sua utilizagcdo em obras de
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grande porte ndo é habitual em funcdo da reducdo do volume de concreto e das diferentes
configuracBes de esforcos de tracdo que cada estrutura possui. Ja a laje protendida é
frequentemente utilizada para obras de grande porte como pontes e reservatorios, em fungéo
do ganho de resisténcia aos efeitos de tracdo e também da minoracdo ou eliminacdo de
fissuras 0 que agrega uma maior estanqueidade, importante principalmente em reservatorios, e
durabilidade.

O principal fator que pode dificultar a implantacdo de lajes protendidas estd na
exigéncia de médo de obra especializada e controle rigoroso em toda sua execuc¢do. Enquanto
que as lajes nervuradas podem ser construidas com a mesma tecnologia empregada nas lajes
macicas.

Na opc¢do de utilizar a laje nervurada deve ser avaliada como disponibilidade de
espaco no canteiro de obras para armazenar as férmas, cubetas plasticas ou blocos de material
leve, até que estas sejam instaladas na laje. Esse fato ndo causa tantas interferéncias na
execucdo de laje protendida, visto que os cabos e equipamentos de protensao ndo ocupam um
espaco que possa afetar de forma significativa a liberdade espacial do canteiro.

Quando utilizadas em balangcos as lajes nervuradas exigem um dimensionamento
cauteloso, pois neste caso a face inferior da laje sera submetida a esforcos de compresséo.
Quanto ao dimensionamento de lajes protendidas, este é realizado de forma mais complexa
que o sistema convencional, tanto em estruturas hiperestaticas quanto isostaticas.

Quanto ao uso dessas lajes para pisos, ambas podem ser utilizadas para esta funcéo,
sendo que a lajes protendidas resistem com maior eficiéncia em relacdo aos esforgcos de
retracdo, o que se torna vantajoso permitindo a reducdo do nimero de juntas de dilatac&o.

Hé& ainda o aspecto em que o projeto de arquitetura pode inviabilizar um determinado
sistema estrutural, devido a suas particularidades e imposicdes. As lajes nervuradas
apresentam algumas desvantagens em relacdo a este critério, como por exemplo, a reducédo do
pé direito da edificacdo e, quando utilizado o sistema com cubetas, superficie descontinua. Ja
as lajes protendidas ndo possuem essas desvantagens, pelo contrario, possibilitam aumento do
pé direito da edificacdo e superficie macica. No que diz respeito ao layout, ambas as lajes
permitem uma flexibilidade semelhante em funcdo dos véos alcangados serem de valores

proximos, como mencionado anteriormente.
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4.5.3 Andlise e recomendacdo em relacdo a produtividade de lajes nervuradas e
protendidas

A produtividade das lajes protendidas é afetada pela cautela que o sistema solicita para
0 posicionamento dos cabos. Enquanto que nas lajes nervuradas, o sistema de armacédo é
facilitado, isso porque as armaduras seguem o alinhamento das nervuras, e este é previamente
marcado com o posicionamento das formas.

O servico de férmas das lajes nervuradas € 0 que consome mais mao de obra em
funcdo do posicionamento das cubetas ou blocos leves na face do assoalho ou plataforma
metélica, além de implicar em uma retirada mais trabalhosa devendo fazer-se uso de produto
desmoldante. Enquanto que na laje protendida macica o servico de férmas é executado de
forma semelhante a convencional acrescentando somente o servico de perfuracdes nas bordas
das férmas para instalagcdo das ancoragens.

A concretagem das lajes nervuradas solicita o cuidado de manter os blocos fixos em
sua posicdo. Nas lajes protendidas, por sua vez os cabos sdo posicionados nas cadeirinhas o
que impede sua movimentacgdo, permitindo assim que a concretagem ocorra da mesma forma
do sistema convencional de laje maci¢a com concreto armado.

Para a execucdo da laje nervurada, 0 mercado ja possui mao de obra treinada o que
gera melhores resultados quando comparada com a laje protendida, pois esta solicita uma méo
de obra especializada para que se obtenha um desempenho satisfatério. Sendo que a
contratacdo de mao de obra sem qualificacdo para execucdo de uma laje protendida, além de
prejudicar a produtividade da obra, pode acarretar em erros de projeto e acidentes de trabalho.

Quanto a compatibilizacdo de projetos, as lajes nervuradas garantem facilidade quando
as tubulagdes sdo colocadas de forma externa na mesma, visto que estas podem ser fixadas
acompanhando as nervuras depois de concluida a laje. No entanto, quando as tubulacGes
forem embutidas, a espessura reduzida da mesa pode dificultar a instalagdo dos dutos. No
caso da laje protendida, o embutimento de instalacdes apds a conclusdo torna-se um
procedimento complicado em fungdo do risco de danificar os cabos de protensdo,

principalmente em lajes onde se tem o sistema nédo aderente.
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5 CONCLUSAO

Na definicdo de qual sistema estrutural de laje a ser empregada em um determinado
projeto, torna-se interessante avaliar, além do custo, as vantagens e desvantagens que sistemas
apresentam em relacdo ao meio em que ele sera instalado e aos seus processos de execugdo. O
desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma andlise de lajes nervuradas e
protendidas avaliando-as em fungdo de aspectos técnicos, aplicabilidades possiveis e
produtividade ofertada. Dessa forma, este material pode auxiliar profissionais de engenharia
civil no momento da escolha de qual sistema utilizar, bem como académicos, no entendimento
de caracteristicas das lajes em estudo.

Ao realizar um levantamento de dados a partir da realizacdo de uma revisdo
bibliogréafica, foi possivel constatar que ambas as lajes permitem a execucdo de grandes vaos
promovendo estruturas mais leves e com layout flexivel. Além disso, averiguou-se que ambos
0s sistemas permitem a implantacdo do sistema de laje sem vigas, desde que sua estabilidade
global nédo seja prejudicada.

A partir da literatura levantada foram avaliados os procedimentos de execucao das
lajes em estudo, identificando os pontos que interferem de forma positiva e negativa na
produtividade da obra. Notou-se que enquanto nas lajes nervuradas o servigo de férmas é o
fator que desfavorece seu rendimento, nas lajes protendidas é o servico de armacdo que
demanda mais méao de obra e tempo de execucao.

No estudo verificou-se que as lajes protendidas tem uma maior versatilidade quando
comparadas a lajes nervuradas. Obras de grande, médio e pequeno porte podem ser
executadas com eficiéncia utilizando a técnica de protensdo, agregando como vantagem uma
resisténcia elevada e maior desempenho estrutural. Vale ressaltar que, apesar de ndo ser
comumente utilizada para obras de grande porte, as lajes nervuradas apresentam como
vantagem maior mdo de obra disponivel para execucdo, isso se deve pelo fato de sua
execucao assemelhar-se com o sistema convencional, o que é uma desvantagem das lajes
protendidas que solicitam mé&o de obra especializada em protenséo.

A coleta de informacdes e a andlise realizada conseguiu atender ao objetivo geral da
pesquisa. Analisando as caracteristicas das lajes nervuradas e protendidas apontando suas
semelhancas e confrontando suas vantagens e desvantagens no que diz respeito a aspectos
técnicos, aplicabilidade e produtividade. Constatando que em relacdo aos aspectos técnicos as
lajes ndo se diferenciam muito, quanto a produtividade cada uma dela tém particularidades
que devem ser avaliadas em funcdo de mao de obra disponivel, e quanto a aplicabilidade as

lajes protendidas tém melhores resultados.
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Em funcdo da importancia do tema torna-se relevante o desenvolvimento de novas
pesquisas abordando outros tipos de laje, como por exemplo, lajes bubble deck e steel deck.
Notou-se com a realizacdo do presente estudo que hd uma escassez de indicadores de
produtividade destas lajes, 0 que torna necessario a realizacdo de levantamento destes a partir

de acompanhamento de obras em execugé&o.
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