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RESUMO

A construgdo civil esta sempre em busca de solugbes tecnologicas simples,
versateis e econbmicas para aplicagdo segura nas estruturas. Dentro desse
contexto, alguns tipos de lajes estdo inseridos, apresentando avangos construtivos
relevantes para a Engenharia Civil. O presente documento trata-se de um estudo
atualizado dos conceitos, aplicacbes e métodos de execucdo de duas destas
modalidades estruturais, sdo elas: as lajes nervuradas de concreto armado e as lajes
macigas protendidas.

Além dessa abordagem, € apresentada uma analise de aplicacdo desses
modelos de lajes no intuito de estabelecer a relagdo econémica entre os insumos e
mao-de-obra de cada tipo. Para tanto, sdo mostrados dois projetos reais distintos,
tratados como estudos de caso referentes a cada um dos sistemas estruturais

citados, no intuito de levantar os consumos de materiais, custos e produtividade.

Palavras-chave: Construgcéo Civil. Lajes nervuradas. Lajes protendidas. Concreto

armado.



ABSTRACT

Civil construction is always looking for simple, versatile and cost effective
technology solutions for safe application of the structures. In this context, some types
of slabs are inserted, presenting relevant constructive advances for Civil Engineering.
This document it's related to a study of the concepts, applications, and methods of
implementation of these two structural forms, they are: the waffle slabs of reinforced
concrete and prestressed solid slabs.

Besides this approach, an analysis of applying these models slabs in order to
establish the economic relationship between the inputs and hand labor of each type
is presented. For that, are shown two distinct real projects, treated as case studies
for each of the structural systems mentioned, in order to elaborate a research about

consumption of materials, costs and productivity.

Keywords: Construction. Ribbed slabs. Prestressed slabs. Reinforced concrete.
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1. INTRODUGAO

Neste trabalho as execug¢des das lajes nervuradas de concreto armado e macigas
protendidas foram analisadas no intuito de definicdo da relacdo que elas possuem
entre si na sua utilizacdo na construcao civil. Inicialmente sao apresentadas as
caracteristicas de cada um dos modelos, assim como de onde e quando se deu o
seu surgimento, as melhorias realizadas através da continua utilizagdo a fim de
atender as necessidades de cada época.

A anadlise foi elaborada através de estudo de casos e os levantamentos
quantitativos referentes, o que resultou em um determinado consumo de materiais
especifico para cada um dos modelos de construgao de laje. Foram quantificados os
principais itens utilizados na concepc¢éo de cada modelo, bem como orgados os seus
custos com materiais e de operacdo, levando em consideragcdo as respectivas
particularidades.

Os resultados sao apresentados por meio de tabelas e graficos, dotados dos
consumos de férma, concreto, aco e méo de obra, permitindo, por fim, a
apresentacao da conclusdo do trabalho com as analises relativas aos resultados

observados.

1.1. Justificativa

Existe uma forte tendéncia atualmente para o emprego de lajes que vengam
grandes vaos e resistam as solicitacbes de carregamento mantendo a estabilidade.
Nessa visao, as lajes nervuradas de concreto armado e as lajes macigas protendidas
sao o6timas solucgdes estruturais porque, sobretudo sdo pecas mais econémicas e de
melhor desempenho estrutural em relagdo as lajes macigas simples de concreto
armado. Por isso, sao lajes de importante relevancia para a Engenharia Civil, as
quais merecem uma abordagem mais profunda em relagdo as suas generalidades,

aplicagdes e vantagens.
1.2.Motivagao
O que resultou na determinacdo do presente estudo foi a possibilidade de

elaborar apresentagao pratica e objetiva, capaz de esclarecer as duvidas quanto as

aplicagcdes de modelos econémicos de lajes para pavimentos de edificagbes. Além
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do que, as relagbes entre seus custos e peculiaridades aqui apresentadas,
possibilitara aos usuarios uma fonte segura e atualizada para a tomada de decisdes

que melhor atendam seus interesses.

1.3. Objetivos

O trabalho visa a apresentagdo dos modelos estruturais de laje nervurada de
concreto armado e laje maciga protendida a partir da abordagem de conceitos,
tipologia, materiais construtivos e aplicagbes para cada tipo. Apds a descricdo das
generalidades, buscou-se obter parametros de utilizacdo e econdmicos relativos aos
custos com materiais construtivos e mao-de-obra, além de uma breve analise de

produtividade, para os dois modelos de caso inseridos no capitulo 4.
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2. LAJES NERVURADAS DE CONCRETO ARMADO

2.1.Conceito

As lajes nervuradas sao estruturas constituidas de nervuras longitudinais e
transversais conectadas por uma mesa de compressao. Segundo a NBR 6118, séo
lajes no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material
inerte. Alguns autores consideram a laje nervurada como um elemento estrutural de
comportamento transitério entre a laje macica e a grelha.

Esse modelo de laje surgiu com o intuito de reduzir o consumo de concreto e ago
principalmente em estruturas concebidas para vencer grandes vaos. O avango
arquitetbnico decorrente do aumento dos vaos inviabilizou a aplicagao das lajes
macicas devido ao alto consumo de materiais e complexidade construtiva. Nesse
contexto, as lajes nervuradas s&o alternativas estruturais que possibilitam
consideravel simplicidade e rapidez de execugao. A figura 1 apresenta um exemplo

de laje nervurada.

O material inerte colocado entre as nervuras deve ser um produto leve para
atender ao objetivo de substituir e reduzir o concreto pouco resistente da regido de
tracao, como poliestireno expandido (isopor), blocos de concreto celular autoclavado
e blocos ceramicos, sendo estes ultimos menos utilizados atualmente. Pode ainda
nao haver o material de preenchimento dos espagos vazios entre as nervuras. As

lajes nervuradas de concreto armado podem ser armadas em uma ou duas diregdes.

Figura 1 — Exemplo de Laje Nervurada. (Revista Techne)
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No escopo do presente trabalho, inserem-se apenas as lajes nervuradas
simplesmente armadas e as lajes macicas concebidas com o artificio da protensao.
Neste capitulo sdo apresentadas somente as primeiras, as quais sdo projetadas em
concreto armado. A figura 2 representa um corte transversal da estrutura de uma
laje nervurada de concreto armado com uma disposi¢ado das armacdes bastante

utilizada na pratica.

mesa armadura de distribuicéo
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Figura 2 — Corte transversal de uma laje nervurada de concreto armado. (UFRGS,
Departamento de Engenharia Civil)

2.2.Histoérico

Estruturas horizontais reticuladas semelhantes as lajes nervuradas s&o
empregadas desde as antigas civilizagdes. Romanos, otomanos, gregos e bizantinos
demonstram o uso deste tipo de laje em algumas de suas antigas edificagbes ainda
hoje preservadas. O registro mais famoso de estruturas reticuladas semelhantes é o
quadro “A Ultima Ceia” de Leonardo Da Vinci de 1498, o qual reproduz um ambiente
do século I.

As primeiras lajes nervuradas de concreto armado da histéria foram concebidas
pelo inglés Willian Boutland Wilkinson em 1854. Ele elaborou uma estrutura
composta de um conjunto de blocos de gesso que funcionavam de suporte para a
colocacdo do concreto uniformemente, permitindo a moldagem de nervuras com
uma espécie de capa na parte superior. A laje executada por ele tinha vaos de
aproximadamente 4 metros e espessura das nervuras de 4 cm. A figura 3 apresenta
umas das primeiras lajes nervuradas a serem executadas no mundo, em Londres no
ano de 1913.

Os primeiros estudos sobre lajes nervuradas convencionalmente armadas
relevantes para a Engenharia Civil sdo publicacbes técnicas sobre projeto e

detalhamento de Leonhardt(1909/1909). Outro autor de importante contribuicdo nas
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pesquisas dessa area € o engenheiro espanhol Montoya, cuja principal obra
bibliografica trata do concreto armado em estruturas como as lajes nervuradas.

As primeiras férmas a serem utilizadas foram as de madeira, em seguida houve a
evolugdo para as de fibra de vidro e inertes. Com o0 avango da tecnologia,
atualmente se utilizam férmas recuperaveis de polipropileno.

Com o decorrer dos anos outros tipos de materiais foram sendo empregados
como preenchimento, visando o aperfeicoamento do método que ja poupava
quantidades significativas de materiais. Nos dias atuais as férmas continuam a ser
utilizadas, sendo parte integrante (inerte) da estrutura ou até mesmo férmas

reutilizaveis que proporcionam o vazio na parte abaixo da mesa.

Fr --1’%& .
VT (R v/

Figura 3 — Lajes nervuradas de concreto armado, compostas por blocos ceramicos entre

nervuras. (Concrete and Constructional Engineering, Nov. 1913, Vol. Ill)

2.3. Tipologia e Materiais Construtivos

As lajes nervuradas de concreto armado se subdividem em dois tipos: as lajes
nervuradas moldadas in loco e as lajes nervuradas pré-moldadas. As primeiras sao
executadas no local da obra e as segundas s&o lajes com nervuras constituidas de

vigotas pré-moldadas.
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2.3.1. Lajes Nervuradas Moldadas in loco

Estas lajes sdo executadas inteiramente no local da obra, em suas posi¢des
definitivas. Os materiais construtivos necessarios sdo as férmas, os escoramentos,
concreto e ago estrutural. As férmas podem ser de madeira, de fibras de vidro,
metalicas ou de plastico reutilizaveis. O cimbramento tem como estrutura de suporte,
escoras metalicas ou de madeira.

As férmas das lajes nervuradas moldadas in loco, podem ser classificadas quanto
a inclinagao de suas faces, em inclinadas e nao inclinadas. As férmas inclinadas séo
utilizadas quando se deseja obter uma maior facilidade de retirada com angulo, entre
face inferior da mesa e face lateral da nervura, maior que 90°, ver Figura 4. As
férmas nao inclinadas sdo aquelas cuja inclinagdo entre mesa e nervura € de 90°,

ver Figura 5.

AL AL

Figura 4 - Laje nervurada moldada in loco com faces inclinadas. (Concreto armado: Projeto e
Construcgao de Lajes Nervuradas, 2007. GIONGO, J.S. e BOCCHI JUNIOR, Carlos Fernando)
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Figura 5 - Laje nervurada moldada in loco com faces nao inclinadas. (Concreto armado:
Projeto e Construcao de Lajes Nervuradas, 2007. GIONGO, J.S. e BOCCHI JUNIOR, Carlos
Fernando)
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Quanto a posicdo das nervuras na segao transversal, as lajes nervuradas
moldadas in loco sao classificadas em direta, invertida e dupla. A mais comum ¢é a
laje direta, que possui as nervuras sob a mesa de compressao. A laje invertida &
utilizada quando se deseja combater mais eficientemente momentos negativos, para
fins estéticos com o intuito eliminar o uso de forro ou ainda, quando nao for previsto
piso no projeto arquitetdnico, ver Figura 6. Caso haja a necessidade de piso, pode-
se executar a laje nervurada invertida com piso pré-fabricado sobre as nervuras, ver
Figura 7. Ha ainda a utilizagdo de lajes nervuradas duplas com férmas perdidas, as
quais apresentam mesas inferior e superior, apresentando armadura de mesa
inferior na ocasiao de momentos positivos predominantes, ou armagao superior para

momentos negativos, ver Figura 8.
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Figura 6 - Laje nervurada invertida. (Concreto armado: Projeto e Construgao de Lajes
Nervuradas, 2007. GIONGO, J.S. e BOCCHI JUNIOR, Carlos Fernando)
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Figura 7 - Laje nervurada invertida com piso pré-fabricado. (Concreto armado: Projeto e
Construcgao de Lajes Nervuradas, 2007. GIONGO, J.S. e BOCCHI JUNIOR, Carlos Fernando)
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Figura 8 - Lajes Nervuradas Duplas. (Concreto armado: Projeto e Construcao de Lajes
Nervuradas, 2007. GIONGO, J.S. e BOCCHI JUNIOR, Carlos Fernando)

Ainda em relagao as posigdes transversais das lajes, estas podem apresentar
as faces das nervuras em formato curvo ou forma perdida em forma de tubo. Quanto
a posicao das nervuras em planta, as lajes nervuradas de concreto armado,
moldadas in loco podem ser unidirecionais quando armadas apenas em uma dire¢cao
ou bidirecionais, quando armadas nos sentidos transversal e longitudinal.

As lajes nervuradas podem nao apresentar material de enchimento entre as
nervuras, com o intuito de possibilitar uma redugdo maior do consumo de materiais.
Desde as primeiras execugdes de lajes nervuradas sao aplicados blocos ceramicos
como material de enchimento, porém a busca por solugdes alternativas de materiais
leves levou ao uso de concreto celular e poliestireno expandido (isopor) para
preenchimento dos vazios entre as nervuras, ver Figura 9. Por muitas vezes, evita-
se a manutengao dos vazios para proporcionar melhor estética e, € também nesse
contexto que se justifica a necessidade de aplicagdo de materiais de enchimento

leves.
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Figura 9 - Laje nervurada constituida de poliestireno expandido como material de enchimento.
(Santorini Residencial, AMC Construtora)

2.3.2. Lajes Nervuradas Pré-moldadas

As lajes nervuradas pré-moldadas sdo aquelas em que parte da nervura €
produzida fora do local da obra. Essas partes sdo as vigotas pré-fabricadas
constituintes das nervuras. O concreto adicional a composicdo das nervuras e a
capa de compressao solidarizada as nervuras sao moldadas in loco.

Os materiais construtivos empregados sao classificados em dois grupos, um é
relativo a fabricagdo das vigotas pré-moldadas e outro devido a concretagem da
capa de compressao e de parte da nervura no local definitivo da obra; porém sao os
mesmos utilizados na execugao de lajes nervuradas moldadas in loco. As diferencas
referem-se apenas aos procedimentos executivos, os quais serdo detalhados no
proximo tépico.

Para este tipo de laje ndo € necessario o uso de férmas para concretagem da
mesa e de parte da nervura, as vigotas pré-fabricadas e o material de enchimento
realizam a fung¢ao das férmas. Os cimbramentos servem como apoios temporarios
para sustentagéo para as formas das vigas e o posicionamento das nervuras apos o
transporte.

As lajes nervuradas pré-moldadas de concreto armado podem se subdividir,
segundo a geometria e composi¢cao da sec¢ao transversal, em dois tipos: laje tipo

trilho ou volterrana e laje treligada, esquematicamente representadas nas figuras 10
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e 11 abaixo, respectivamente. A laje tipo trilho possui secdo transversal tipo T
invertido com armadura envolta pelo concreto da vigota pré-fabricada. A laje
trelicada tem secgao transversal retangular de concreto com armadura em forma de

trelica espacial parcialmente envolta pelo concreto da nervura.

Bloco de Enchimento Concreto de Capeamento

aniY Var

Armadura Principal

Figura 10 - Laje Nervurada Pré-Moldada Tipo Trilho ou Volterrana. (Projeto e Construgéao de
Lajes Nervuradas de Concreto Armado. Sao Carlos, 2005. DA SILVA, Marcos Alberto Ferreira)

Bloco de Enchimenm Trelif;a Cﬂncrem de Capeamento
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Figura 11 — Laje Nervurada Pré-Moldada Treligada. (Projeto e Construgao de Lajes Nervuradas
de Concreto Armado. Sao Carlos, 2005. DA SILVA, Marcos Alberto Ferreira)

2.4. Procedimento Executivo
2.4.1. Lajes Nervuradas Moldadas in Loco

As etapas a serem desenvolvidas para a execugado de pavimentos de lajes
nervuradas de concreto armado moldadas no local exigem diversos cuidados e
determinada sequéncia construtiva. O procedimento executivo consiste da aplicagao
dos escoramentos; montagem das férmas; colocagcdo dos materiais de enchimento,
caso existam; montagem das instalagbes prediais embutidas; colocagcdo das
armacgdes do projeto estrutural; limpeza das férmas antes da concretagem;
concretagem; cura; desférma e retirada dos escoramentos.

A colocagdo dos escoramentos de madeira ou metalicos, exige o prévio
nivelamento do piso de base. O escoramento € normalmente composto de

pontaletes, guias, barrotes, tablado ou tabuas de madeira, onde os primeiros servem
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de apoio para as guias, estas para os barrotes e estes para o tablado ou tabuas de
madeira.

Quando se utiliza férmas de polipropileno, as travessas (tabuas) servem de
apoio para elas. Caso haja a utilizagdo de um material de enchimento, este é
apoiado sobre um compensado de madeira (tablado). Outra opgéo bastante comum
utilizada é a aplicagdo de escoramento metalico, normalmente realizado por

empresas terceirizadas.

Figura 12 — Escoramento Metalico. (Universidade Feevale, Departamento de Arquitetura)

A etapa posterior de montagem das férmas requer uma estrutura auxiliar
denominada assoalho, cuja funcao principal é servir de férma para a face inferior das
nervuras e apoio para os materiais de enchimento. Vale ressaltar que, nessa
ocasiao, o assoalho é sustentado pelo cimbramento. Os elementos de enchimento
servem de féorma para a face inferior da mesa e para as faces laterais das nervuras.

Caso opte-se por férmas de polipropileno (ver figura 13), elas sao colocadas
diretamente sobre a estrutura de escoramento, dispensando-se o assoalho. Para
melhorar a estética resultante da visualizagcdo dos vazios deixados entre nervuras
neste ultimo caso, séo utilizadas amplamente nas obras, placas de gesso como forro
para esconder os espagos vazios. Ainda na situagdo de nao haver material de
enchimento, deve ser efetuada a colocagao das instalagcdes prediais embutidas.
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Figura 13 — Montagem de Férmas de Polipropileno. (www.atex.com.br)

Na colocagao dos elementos de enchimento, € recomendavel a utilizagdo de
espacadores de bloco nas intersegbes entre nervuras longitudinais e transversais,
para a garantia das corretas dimensdes transversais da laje. Os espacgadores
reduzem bastante a movimentagao relativa dos materiais entre nervuras durante a
concretagem da laje. E também nessa fase que sdo colocados os componentes
elétricos e hidrosanitarios.

Figura 14 — Bloco Celular Como Material de Enchimento da Laje. (UFMG, Departamento de
Engenharia Civil)
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Figura 15 — Espagador de Blocos Posicionado na Interse¢do das nervuras. (UFMG,
Departamento de Engenharia Civil)

As lajes nervuradas moldadas in loco podem ou ndo necessitar de armadura
transversal. Caso haja estribo previsto em projeto, ele deve ser amarrado a armagéao
longitudinal principal (ver figura 16) e a armacao longitudinal secundaria(porta-
estribos) e montado fora das nervuras para, por fim, ser montado nelas.

Na situacdo de auséncia de armacao transversal, deve-se primeiramente
colocar a armadura longitudinal principal das nervuras e em seguida, a armagao de
distribuicdo na mesa (ver figura 17). Em diversas ocasides, € indispensavel uma
armacgdo superior negativa na mesa cuja colocacdo deve ser realizada apds o

posicionamento da armadura de distribui¢do.

Figura 16 — Armadura Longitudinal das Figura 17 — Armadura de Distribuicdo de
Nervuras. (www.atex.com.br) uma Mesa. (www.atex.com.br)

Ha também a necessidade da implantacdo de outros espacgadores

comumente denominados pastilhas, com a finalidade de se garantir o cobrimento
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especificado em projeto para protecdo das armaduras da laje. Os espacadores
devem ser amarrados as armagdes por meio de arames.

Previamente a concretagem da laje, € muito importante que se faga uma
limpeza das férmas eliminando substancias como areia, po, restos de madeira e de
ferro para ndo comprometer as etapas de lancamento e adensamento do concreto. E
importante que a concretagem seja realizada de uma unica vez para evitar a
formagao de juntas, mas se for inviavel a ndo formagao de juntas, estas devem ter
suas localizagdes especificadas pelo projetista estrutural.

Outros cuidados essenciais na concretagem, consistem na instalacdo de
mestras para direcionar o langamento do concreto e na utilizacdo de material
desmoldante para facilitar a desférma e melhorar o acabamento das superficies
laterais das nervuras e da superficie inferior da capa de compressdo. E
indispensavel uma adequada vibragao ao concreto utilizando vibradores de imersao.
Isto proporciona ao concreto uma maior homogeneidade e evita a segregagao das
particulas constituintes.

Figura 18 — Concretagem de Laje Nervurada. (www.ufrgs.br)

Por fim, devem ser realizados os procedimentos de cura, que consistem no
umedecimento da superficie de concreto varias vezes ao dia na primeira semana
pos-langamento. A inadequacao da cura pode ocasionar fissuras por retragao no
concreto, provenientes de agentes externos como mudangas bruscas de

temperatura, chuvas torrenciais, agentes quimicos, etc.
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As Ultimas etapas de retirada de férmas e escoramentos sé devem ser
executadas apds o endurecimento minimo satisfatério do concreto, de modo que o
mesmo ja possa resistir as solicitagdes sobre a laje apresentando deformacdes
aceitaveis. E recomendavel que a retirada dos escoramentos ocorra, ho minimo,

apods duas semanas a partir da concretagem da laje.

2.4.2. Lajes Nervuradas Pré-moldadas

Antes da execugao propriamente dita, € fundamental o entendimento geral da
fabricagdo das vigotas pré-moldadas. As férmas para os elementos pré-fabricados
devem ser feitas com chapas de ago laminado para facilitar o manuseio, aumentar a
durabilidade, possibilitar o reaproveitamento e impedir a formagédo de juntas. As
férmas sdo agrupadas em até 10 unidades e podem chegar ao comprimento de 30
m.

Em seguida, realiza-se a limpeza das férmas com espatula e aplicacdo de
substancia desmoldante para auxilio na desférma. Posteriormente, ha o langamento
do concreto nas férmas e colocagdo das armaduras antes ou apds concretagem
parcial e, sucedendo as etapas supracitadas seguem-se os procedimentos
adequados de vibragao, cura e desférma.

Por fim, ha a necessidade de uma correta estocagem, no interior da obra ou
da propria empresa, das vigas pré-fabricadas com o intuito de evitar danos as pecas.
A estocagem pode ser efetuada manualmente ou com o auxilio de pontes rolantes
dependendo das dimensdes das vigotas e da produtividade associada a empresa. O
transporte das pecas até suas posi¢cdes definitivas deve ser feito por veiculos com

dimensdes apropriadas e capacidade de suportar o peso das vigas.

—— e 4
E ﬂ TE
| #®
_'i_u
g i i

Figura 19 — Exemplo de Férma para Laje Pré-moldada Tipo Trelica. (Lajes Nervuradas de
Concreto armado: Projeto e Execugdao. BOCCHI JR, 2005.)
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Figura 20 — Exemplo de Forma para Laje Pré-moldada Tipo Trilho. (Lajes Nervuradas de
Concreto armado: Projeto e Execugédo. BOCCHI JR, 2005.)

O escoramento deve ser posto de maneira a reduzir os vaos das vigas para
que estas suportem as solicitagdes decorrentes de montagem e concretagem. A
colocagao das vigas e lajotas entre as primeiras deve proceder cuidados necessarios
a manutencdo das dimensdes transversais de projeto. Em sequéncia, ocorre a
colocagdo da armagao de distribuigdo superior e eventual armacado superior

negativa(caso exista) procedendo a concretagem da mesa de compressao.

2.5. Aplicagdes

O emprego das lajes nervuradas de concreto armado € adotado quando se
deseja vencer grandes vaos e/ou maiores sobrecargas. O alivio de peso proprio
decorrente da auséncia de concreto entre as nervuras possibilita um melhor
desempenho estrutural para esse sistema. Portanto, esse sistema estrutural é
largamente empregados nos mais diversos tipos de edificagbes, sejam elas
comerciais, residenciais, hotéis, ginasios poliesportivos, etc.

O sistema nervurado também pode ser aplicado em pisos de lajes sem vigas,
possibilitando assim vantagens relativas a redugcdo da altura interna de um
pavimento. Assim, o apoio das lajes é dado diretamente no pilar e € por essa razéao
que nas regides em torno dos pilares devem ser executados trechos macigos.

As pequenas lajes maci¢cas nas imediagbes dos pilares absorvem mais
eficientemente os momentos negativos gerados nessas regides, além de resistir

melhor ao puncionamento (tendéncia de perfuragao do pilar na laje).
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Figura 23 — Emprego da Laje Nervurada de Concreto Armado no Ginasio Poliesportivo da
PUC/RS. (www.arcoweb.com.br)
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3. LAJES MACICAS PROTENDIDAS

Protender uma estrutura de concreto é fazer o uso de uma tecnologia
inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente, pois permite que se aproveite ao maximo
a resisténcia mecanica dos seus principais materiais constituintes, o concreto e o
aco, reduzindo assim suas quantidades; eficaz, devido a sua propriedade técnica
sobre solugdes convencionais, proporcionando estruturas seguras e confiaveis;
duradoura, porque possibilita longa vida util aos seus elementos. (RUDLOFF, 2011)

A protensdo pode ser entendida como a aplicacdo de tensbes em um
elemento estrutural com o objetivo de equilibrar tensdes que prejudiguem o uso
desejado. (EMERICK, 2007)

3.1.Conceito

As lajes sao estruturas dimensionadas para suportar a acado de cargas
perpendiculares. O principal desafio € combater os momentos gerados pelas cargas
ao longo da sua estrutura, seja ela pontual ou distribuida, e guiar essa agéo para que
ela chegue ao solo através das fundagoes.

A protensao de lajes constitui na inclusdo de uma forga contraria as cargas cuja
laje esta designada a suportar, de modo a criar um esforgco para combater o
momento gerado pelas cargas aplicadas na superficie, bem como o peso proprio da
laje, constituindo. Desta forma, um esquema pratico de compensacgao de esforgos,
onde devido aos esforgos advindos da protensdo, a estrutura passe a suportar
maiores carregamentos aplicados ao centro do vao (pior caso para estruturas
biapoiadas), o que em primeira instancia, resulta em um ganho de area livre entre os
apoios das lajes. Essas forgcas de protensdo sao transmitidas por armaduras
tensionadas, destinadas a impedir ou limitar a fissuragdo do concreto, pois limitam a
presenga da tracdo no mesmo.

A ideia pode ser demonstrada na figura a seguir, de modo simplificado, onde
consta a disposi¢ao do cabo (cordoalha), no segmento pilar-laje-pilar, bem como a
representacdo da carga solicitante (Q) e da tensdo (T) aplicada pelos cabos em

sentido contrario ao da carga.
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Figura 24 — Esquema Representativo da A¢ao das Cargas.

A laje protendida possui deformacgdes inferiores em relagdo aos outros modelos,
visto que a sua armadura ativa (protensao) impede a sua deformacao devido ao
peso proprio da estrutura.

A aplicagdo da protensdo na laje, além do esforgo interno proporcionado pela
disposicdo geométrica que a armagao possui, proporciona esforgcos nas
extremidades (bordas) onde as armacdes sdo ancoradas, causando uma forma de
compressao na lamina da laje, fornecendo desta forma, estabilidade para a peca. A
estabilidade obtida permite que a laje ndo fique a mercé de se apoiar em vigas em
nenhuma das suas posigdes, eliminando potencialmente o procedimento de
execucao destas, exceto quando que por motivos excepcionais se faga a utilizagao
de alguma(s) viga(s) para satisfazer uma necessidade especifica.

Além das vantagens de projeto e construtivas encontrada no modelo, ha os
ganhos arquiteténicos advindos da sua sutil area de ocupagao, aproveitamento da
area util dado por ambientes amplos e livres de pilares, e a auséncia das vigas
“‘penduradas” na estrutura propiciando a diminuigcdo da distancia entre pavimentos,
resultando numa perda consideravel da altura final da edificagdo. Sem as vigas, 0s
pilares perdem a necessidade de estarem alinhados e também de ficar totalmente na
parte externa da estrutura, facilitando desta forma o aproveitamento dos vaos por
parte dos usuarios finais da edificagao.

Apesar de todos os beneficios que as lajes lisas protendidas proporcionam as
edificagdes em geral, a sua aplicagado nao € equilibrada em relagao as demais lajes,
visto que por ser uma forma construtiva que exige um dimensionamento diferenciado
as empresas acabam por preferir a utilizagdo do “comum”, onde ja ha a credibilidade
de servigos anteriores, o que limita muitas edificagdes quanto a disposigao

arquitetdnica, longos prazos e custo de execucgéo.
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3.2. Histoérico

Iniciada na década de 50, com desenvolvimento nos Estados Unidos e na
Australia, a utilizagcao dos primeiros modelos de laje lisa protendida foram elaborados
em associagdao com o processo denominado “Lift Slab”, processo no qual as pecgas
de lajes eram moldadas independentes na parte inferior das estruturas e
posteriormente erguidas até a altura final necessaria, uma a uma, com o auxilio de
macacos hidraulico, onde posteriormente eram realizadas as “amarragdes” das lajes
nos pilares, pilares estes que deveriam possuir suas estruturas ja elevadas na altura

final.

Figura 25 — Lift Slab. (www.dictionaryofconstruction.com)

Os primeiros processos utilizavam apenas a pré-tensdo, onde as armacodes
ativas eram tracionadas antes da execugao da concretagem da estrutura, e posterior
a cura as suas ancoragens eram desprezadas, visto que a prépria protenséo ja era
aderente ao concreto.
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Foi na década de 60 que as lajes protendias tomaram uma maior proporgéao,
quando houve a normatizacao da utilizacdo do modelo para edificacbes nos Estados
Unidos. Outro momento em que houve mais aumento na utilizacdo do modelo foi a
partir do momento em que implementaram a utilizacido da protensao nao aderente,
com o uso de bainhas e cordoalhas, permitindo a execugdo da protensao da
armacdo ativa posteriormente a concretagem, pds tensdo. No Brasil, o uso da
protensdo sem aderéncia em escala comercial ocorreu a partir de 1997, com o inicio
da producgéao de cordoalhas engraxadas pela industria Belgo-Mineira.

A partir de 2003 houve uma retificagdo e se passou a haver uma maior e melhor
abordagem da utilizacdo da protensdo ndo aderente na NBR 6118. A utilizacao,
entretanto, no Brasil, apesar de estar sendo realizada ainda continua limitada, diante
dos diversos questionamentos que sao frequentemente apresentados pelos usuarios

do modelo, tornando esta pratica escassa na maioria dos estados.

3.3. Aplicagdes

As lajes protendidas sao utilizadas de modo a transpor obstaculos construtivos e
arquitetbnicos da forma mais natural possivel, agregando resisténcia e durabilidade
nas estruturas em que as contemplam, sao solugdes tecnicamente viaveis, quando
utilizadas de forma inteligente. Podendo ser utilizadas em diversas aplicagdes, elas
se restringem em variedade com o seu tipo, seja a protensdo aderente ou nao a
estrutura, a solugdo nao aderente, por exemplo, ndo € recomendada a utilizagdo em
estruturas que possam vir a ser exposta a algum tipo de agente corrosivo ou até
mesmo a agua do mar, o que na verdade nao a limita de ser explorada e aplicada de
forma segura e eficaz nas demais estruturas, quando que na execugado apresenta
maior numero de pontos “criticos” (riscos), razao pela qual tanto o projeto como a
execugao exigem as providéncias adequadas.

Outra distribuigdo verificada neste modelo de lajes estad relacionada com a
necessidade e posicionamento dos cabos de protensdo, que podem vir a ser
dispostos de diversas maneiras, variando de acordo com a necessidade de cada
estrutura, podendo ela ser dotada de malhas longitudinais e transversais
uniformemente distribuidas, dispostas em faixas de feixes de cabos espalhadas ou

até mesmo um sistema mesclado de faixas e malhas de protensao.
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Para utilizagdo do modelo em estruturas de vaos medianamente longos, temos
uma tabela que apresenta a espessura minima para as faixas de vaos, baseada em

resultados de estudos e dimensionamentos realizados ao longo dos anos.

VAO LIVRE ENTRE APOIOS (metros) [ ESPESSURA MINIMA (cm)
até 7,0 16
de 7,0 até 8,0 18
de 8,0até 9,0 20
de 9,0 até 10 22
de 10,0 até 11,0 24

Tabela 1 — Relagao Entre Vaos e Espessuras das Lajes Protendidas. (Projeto e Execugéo de
Lajes Protendidas, 2005. EMERICK, Alexandre A.)

Um fator bastante preocupante na utilizacido deste modelo é direcionado para a
correta aplicagdo dos itens de instalacbes, visto que a possibilidade de posterior
execucao de aberturas e demolicbes nestas lajes sdo mais arriscadas, pois uma
alteracdo em quaisquer dos fios que compunham a cordoalha, o valor da tenséo a
ser transferida para a mesma na protensio nao vai ser condizente.

O problema nédo estd na quebra do segmento e sim a impossibilidade de
verificacao da avaria causada a pega, visto que nos dias atuais calculos permitem a
utiizacdo de cordoalhas em paralelo com as cordoalhas defeituosas, fixadas

traspassando as extremidades.

3.4. Materiais Construtivos

O modelo ndo se restringe apenas a utilizagdo de itens basicos também
utilizados nos sistemas convencionais, pois faz o uso inteligente dos modelos
modernos de agos que possuem tensdes de escoamento elevadas, a partir de 1500
MPa.

3.4.1. Férma
O sistema de férmas, que segundo a NBR 14931, compreende as férmas, o

escoramento, o cimbramento e os andaimes, € o sistema responsavel por permitir a

execucao da laje, pois sem a sua utilizagdo nao haveria possibilidade de realizagao
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da contencéao e delimitagao do concreto, bem como o assoalho destinado a facilitar a
movimentacdo de materiais que compdem a estrutura em si.

Para suportar a carga da forma e permitir a execuc¢ao da laje faz-se necessario o
uso de uma estrutura de escoramento dotada com cimbramentos dispostos de modo
a sustentar de forma igualitaria a estrutura. Estes cimbramentos e escoramentos
devem ser dimensionados de modo a garantir o suporte dos componentes que
formarao a estrutura, assim como as sobrecargas obtidas na sua execug¢ao, advinda

dos operarios responsaveis pela montagem da laje.

Figura 26 — Conjunto de Cimbramento e Escoramento Metalico. (www.rpaltda.com.br)

As férmas sao dispostas em painéis, de madeira, metalico ou misto, e sdo os
elementos que permitem a sustentacao e imobilidade do concreto em suas posicdes.
Os painéis devem ser conservados durante a utilizagao, pois € sobre 0 mesmo que

ocorre o carregamento inicial referente as armagdes e equipes de montagem.
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Figura 27 — Conjunto de Férma e Escoramento Metalico. (SH FORMAS)

O sistema de férmas para lajes e seu escoramento sao fundamentais para
garantirem o0 seu cronograma, visto que a utilizagdo de padrdes para a sua
montagem minimiza os periodos gastos entre os processos de férma e desférma.

No tempo atual, produtos quimicos desmoldantes aplicados as faces das férmas
que irao conter o concreto permitem um isolamento destas superficies de contato e
proporcionam facilidade na execugao da desférma, aumentando, por conseguinte o

numero de utilizagdes das pecas.

3.4.2. Armacgéo

As armaduras sdo elementos que devem vir detalhados no projeto estrutural,
suas cotas horizontais e verticais, de forma que possa ser corretamente locada e

fixada, para quando posterior a aplicagdo seja garantido o seu posicionamento,

inclusive na concretagem.

3.4.2.1. Armacgao passiva

“Qualquer armadura que nao seja usada para produzir forgas de protenséo, isto €,

gue néo seja previamente alongada.” (NBR 6118, 2014)
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A armacao passiva € a armacado responsavel pela, subdividida em positiva
quando combate a flexdo e negativa quando combate o cortante, e é constituida por
barras de aco CA50 e CAG6O0, disposta em bitolas variando de 5,0mm(CA60) a
32,0mm(CA50) e comprimentos conforme especificado em projeto. A tabela 2

evidéncia a dimensao das barras com o seus respectivos pesos.

DIMENSOES PESO APROXIMADO
(pol.) (mm) (kg/m)
1/4" 6,3 0,25
5/16" 8 0,4
3/8" 10 0,62
1/2" 12,5 0,99
5/8" 16 1,55
3/4" 20 2,47
1" 25 3,95
1.1/4" 32 6,31

Tabela 2 — Detalhamento das Barras de Agco GG50. (www.belgo.com.br)

As armagdes passivas positivas neste modelo situam-se no trecho inferior da
laje, dispostas por todos os trechos que compdem a estrutura, Sao utilizadas telas
painel eletro soldadas para esta armagdo, com barras ou fios ja fixados
longitudinalmente e transversalmente, espagadas entre si com medidas
semelhantes, visto que a sua execugao se torna extremamente facilitada, dados os
tamanhos em que as telas sdo comercializadas, 2,45 x 6,0 m, bem como a
variedade de diametros e espagcamento das barras, minimizando o periodo de
execugao dos grandes patamares de lajes. As telas nervuradas soldadas além de
melhorar a aderéncia entre o ago e o0 concreto, proporcionam controle sobre a

fissuracado do concreto.
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Figura 28 — Modelo de Tela Eletrosoldada. (www.belgo.com.br)

As armacbes passivas negativas, assim como as ativas, sdo compostas por
barras de ago GG50, entretanto ndo sao dispostas na forma de malha e sim
distribuidas. Situam-se na camada de cima, préximo a face superior da laje, e
compdem a armagao que tem por finalidade combater os esforgos cortantes e de
puncao a que as lajes estéo sujeitas. Sao localizados no eixo de atuagéo dos pilares
na laje, com barras dispostas longitudinalmente e transversalmente, que possuem
comprimentos e didmetros variados, de acordo com as solicitagdes verificadas em

projeto, bem como a determinacao dos seus espagamentos.
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Figura 29 — Barras de Ago GG50. (www.belgo.com.br)

3.4.2.2. Armagao ativa

“‘“Armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a
producdo de forcas de protensao, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento
inicial.” (NBR 6118, 2014)

A armacgdo ativa é disposta em um conjunto de cabos de elevadas tensdes,
denominada segundo NBR 7483 (2004), de cordoalha constituida de fios de mesmo
diametro nominal, encordoados juntos, numa forma helicoidal, com um passo
uniforme, vendidos em rolos, dispostos em comprimentos muito superiores as
armacgodes passivas, que vencem todo o comprimento da estrutura e ainda assim
ficam sobressalientes a mesma, de modo a permitir posterior acesso para
acoplamento de equipamento para protensao. Essa armacgao pode ser aderente ou
nao a estrutura, o que a diferencia € que quando no caso de nao aderente, possui
um envoltério de graxa protegido com uma camada de um material plastico,
polietileno de alta densidade (PEAD), nomeada desta forma por cordoalha

engraxada.
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Figura 30 — Cordoalha Engraxada Modelo CP 190 RB. (www.impactoprotensao.com.br)

3.4.3. Ancoragem

As ancoragens séao dispositivos rigidos localizados nas extremidades dos cabos,
destinados a manter as cordoalhas sob tenséao, transmitindo desta forma a forga de
protensdo ao concreto. Séo itens utilizados tanto nos modelos aderentes quanto nao
aderentes. Assim como as armagodes, sao subdivididas em ativas e passivas, ativas
quando permitem a operagao de protender os cabos e passivas quando sao fixas.
No geral, as armagdes sao designadas a possuir uma ancoragem de cada tipo,
entretanto, quando o comprimento dos cabos ultrapassa os 40 metros, convém-se
aplicar a protensdo nas duas extremidades do cabo, utilizando duas ancoragens
ativas, ou até mesmo a inclusdo de mais ancoragens, quando O processo de
execucao e concretagem venham a ser executados em parcelas.

Na ancoragem concentra-se toda a responsabilidade por manter a for¢ca de
protensdo. Uma falha nesta pega significa desativagéo instantdnea do cabo e perda
total de sua colaboracgao.

Os blocos de ancoragem sao exatamente 0s mesmos para as ancoragens ativas
e passivas, o que as diferencia sao as etapas e ordem de execucgao.

e Ativa

“‘Ancoragem na qual se promove o estado de tensdo no cabo, através de
equipamento de protenséo.” (NBR 14931, 2004)

As ancoragens ativas sao fixadas nas formas e tensionadas por utilizagao de um
macaco hidraulico. A mesma é realizada apdés em um periodo de tempo suficiente
para que o concreto possa a resisténcia minima necessaria, especificada em projeto
pelo calculista.

e Passiva
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“Dispositivo embutido no concreto, destinado a fixar a extremidade do cabo
oposta aquela da ancoragem ativa. Embora de configuracdo analoga aquela da
ancoragem ativa, pode ou ndo permitir acesso para operagcao de protensao e
possibilita verificagdo do grau de protensdo e a eventual ocorréncia de
deslizamentos.” (NBR 14931, 2004)

As ancoragens passivas sao fixadas as extremidades dos cabos do mesmo
modo que as ativas, o que as diferenciam é o fato de que as passivas sao postas

quando os cabos nao estao sob nenhum tipo de tensao.
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Figura 31 — Ancoragem de Cordoalhas. (Projeto e execucéao de Lajes Protendidas, 2005.
EMERICK, Alexandre A.)
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Figura 32 — Detalhamento Pratico de Ancoragem. (Projeto e execug¢ao de Lajes Protendidas,
2005. EMERICK, Alexandre A.)

3.5. Tipos de Lajes Planas Protendidas

A depender da necessidade e funcionalidade do projeto, a laje pode ser disposta
de maneira a atenuar a funcionalidade da protensdo, bem como majorar o combate
aos esfor¢cos de puncgéo causados pela agao dos pilares as lajes. Desta forma, séo
separadas em tipos distintos de acordo com as suas singularidades apresentadas,

sem abrir mao das caracteristicas principais do modelo geral.
3.5.1. Plana lisa

A maciga simplesmente lisa é o tipo mais “simplificado” do modelo, pelo fato de
que a mesma néo faz a utilizagdo de nenhum tipo de vigas, tanto centrais quanto de
bordas, constituindo-se como uma estrutura com toda a sua espessura uniforme,

definidas de acordo com a necessidade de cada projeto.
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Ela contempla um esquema de armagdes que trabalham em conjunto, permitindo
a estabilidade da estrutura.

Ha a disposigao transversal e longitudinal dos cabos de protensdo, formando
uma “malha” uniformemente distribuida, bem como feixes de cabos extras situados
nas faixas dos pilares. A distribuicdo das armacdes ativas é elaborada de modo a
manter o espagamento uniforme entre o0s elementos, transversalmente e
longitudinalmente, trabalhando desta forma como uma espécie de malha distribuida
em toda a superficie da laje.

As ancoragens séo localizadas nos bordos extremos das lajes, podendo haver
ancoragens extras intermediarias, a depender da area total da laje e do

procedimento de execucio adotado.

l - Pilar

Figura 33 — Laje Plana Lisa.

3.5.2. Plana com capitel

O aumento das areas entre vaos de pilares, aliado a n&o utilizagdo de vigas para
distribuicdo das cargas das lajes, resultam numa ag¢do mais intensa de
punsionamento dos pilares na laje, necessitando desta forma a inclusao de reforgos

nas areas de contato.
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Um reforgco eficaz para suportar esta acdo € adicionado neste tipo de laje na
forma de capitel, uma estrutura mais robusta e mais armada, capaz de suprir a
necessidade de estabilidade da estrutura.

Este capitel por ser mais armado, necessita de mais espaco para a sua estrutura,
vindo a ter, portanto sua espessura mais elevada do que a laje propriamente dita,
esta diferencga é projetada para a superficie inferior da laje, no encontro desta com o
pilar.

Com excecdo das armacbes adicionais impostas nos capitéis, as demais
armacgodes sao dispostas na mesma configuracdo das lajes planas simplesmente

lisas.

Figura 34 — Laje Plana com Capitel.

3.5.3. Plana com vigas

A laje macica com vigas, utiliza um implemento na sua estruturacédo, este
implemento € nomeado como viga faixa, visto que s&o vigas com larguras muito
maiores que a altura, assemelhando-se a uma faixa horizontal na laje Possuem
espessuras superiores as lajes pois 0 esqueleto da armagéao passiva é dimensionado
a suportar maiores esforgcos na faixa em que sao posicionados, sdo armadas com

armacodes passivas externamente dotadas de ativas no seu interior.
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Com excegao das armacgobes adicionais impostas nas vigas faixas, as demais

armacoes sao dispostas na mesma configuracdo das lajes planas simplesmente
lisas.

Figura 35 — Laje Plana com Viga.

3.6. Procedimento Executivo

O processo de execugdo desta laje inicia-se com a montagem das férmas, onde
serdo locadas as escoras e langcados os cimbramentos que dardao suporte a férma
propriamente dita. Nesta etapa deve-se atentar para verificacdo das distribuicdes e
posicdes de cada pega, bem como uma pré-determinagcdo do nivel em que as
mesmas irdo trabalhar. Faz-se entdo o langamento das férmas das lajes sobre o
assoalho executado, extremamente simplificada neste modelo por n&o possuir vigas,
alinhando e fixando as mesmas de modo a garantir imobilidade as pecas. Apds
férma da base definida, executa-se a forma de borda, definindo a geometria lateral

da estrutura, bem como o posicionamento das saidas dos cabos de protenséo.
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Figura 36 — Assoalho de Chapa Compensado Plastificado.

Apos finalizagao das formas inicia a colocacdo das armacdes, onde as passivas
positivas, painéis de barras de aco malhadas e eletrosoldadas, serao inicialmente
distribuidas e aplicadas por toda a estrutura da laje, bem como aplicados os
espagadores de concreto que irdo garantir o cobrimento inferior da armagéo. Os
traspasses dos painéis devem ser respeitados e a amarracao destes se faz

necessaria, imobilizando desta forma a armagao como um todo.

Figura 37 — Armacao Passiva Positiva de Tela (painel) Soldada.
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Em seguida as ativas sao dispostas sobre elas, dispostas uniformemente nos
vaos e em feixes do tipo faixas nas linhas que interligam os pilares e/ou bordas. Pelo
menos um, mas de preferéncia trés cabos devem passar pelo interior da armadura
longitudinal dos pilares, visto que segundo estudos, os cabos situados nas faixas dos
pilares tém maior influéncia na capacidade de carga da laje do que os demais.

Na execucédo desta etapa as cotas horizontais e verticais, bem como a correta
amarragao, sdo pontos chave para a obtengéo. O arranjo dos cabos em planta pode
ser feito de diversas maneiras, a depender da distribuicdo dos vaos e pilares,
obedecendo a quantidade maxima de 4 cabos por feixe de cabos e espagamento
minimo entre os feixes de 15cm para feixes de 2 cabos, 20cm para feixes de 3
cabos e 25cm para feixes de 4 cabos. O tragcado vertical dos cabos € em geral
parabdlico, sendo convexo aos centros das lajes e concavos aos eixo dos pilares.
Segundo a NBR 6118 - 2014, o espagamento maximo dos cabos ou de
agrupamentos de cabos deve ser de até 6 vezes a altura da laje, ndo podendo
exceder o valor de 120cm. Apds as armacdes ativas ha um novo processo de
lancamento de armacdes passivas, sendo agora as passivas negativas, que sao

situadas em sua maioria sobre a area de influencia dos pilares sob a laje.

Figura 38 — Aplicagdao da Armacao Ativa. (www.gaussprotensdo.com.br)
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Concluida as etapas de execugdao de féorma e armacgdo € dado inicio do
lancamento do concreto, onde o principal fator a se observar é a distribuigao
uniforme do concreto por toda a superficie e controle da utilizacido do vibrador de
imersao para nao causar a segregacao do concreto.

Apds a concretagem deve ser aguardado o periodo suficiente para que a
resisténcia minima necessaria seja atingida para que seja realizada a protengao dos
cabos, com a utilizagdo do equipamento destinado e funcionario especializado para
tal, visto que os cabos irdo ser tensionados a elevadas cargas e a confiabilidade da
sua execucgao deve ser analisada no procedimento. Posterior ao tensionamento dos
cabos das lajes, devem ser executados os cortes das sobre saliéncias dos cabos,
com equipamentos adequados para prevenir alteracdes nas propriedades dos cabos,
bem como realizado um tratamento para preenchimento dos nichos, isolando
completamente armagao e ancoragem do meio, com uma prote¢ao especial contra a
COrr0osao para que conservem nas ancoragens as suas caracteristicas iniciais, visto
que a forca de protensao sera transferida ao concreto somente através destas.

Todas as etapas de execucdo citadas para o modelo sao descritas em
procedimentos operacionais e devem ser atentamente executadas na sequéncia em
que forem designadas. Além dos procedimentos, todas as execugdes sao dotadas
de projetos especificos elaborados por profissionais habilitados. Os posicionamentos
e observacbes descritos nos projetos devem ser fielmente acompanhados e
conferidos durante a execugao, garantindo desta forma que aquilo que foi projetado
para ser executado ira garantir a seguranca da estrutura e daqueles que estao
envolvidos na sua execucao e posterior utilizagao.

A seguir, na figura 39, é apresentado um pequeno roteiro com uma sequéncia de

execugao para uma melhor interpretagao.



eEscoramento
eCimbramento
*Forma

Forma

Armagao
eEspacadores

ePassiva Negativa} *Concretagem

e Ativa
Concreto

ePassiva Positiva

Figura 39 — Roteiro de Execuc¢ao da Laje Protendida.

Protensao

eTratamento
eTensionamento

eDesfOrma
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4. METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo se deu a partir da analise presencial dos
modelos escolhidos para estudo, utilizando os dados reais e atualizados,
considerando para efeito de modulagdo dos critérios, valores de construgdo em si,
sem levar em consideracao os valores que foram na realidade utilizados, para tanto,
foram acompanhadas duas obras em execugao nos respectivos modelos de laje,
bem como analisados as suas composi¢cées em geral, de forma a obter parametros
de consumos e produtividades unitarias.

Os custos a serem apresentados sao livres de desoneragao, pois foi optado
pelos autores a utilizacdo destes, logo os valores que serdo apresentados neste
trabalho n&o incluem nenhum tipo de impostos e encargos sociais em suas

composigoes.

As composicbes e custos em geral dos dois modelos de estudo, serao
elaboradas individualmente para cada um destes, de acordo com os periodos de
realizacdo de um ciclo de cada laje propriamente dita, sem levar em consideragao as

concepgoes dos pilares, que sao realizadas a parte.

4.1.Estudo de Caso A — Laje Nervurada de Concreto Armado

O estudo de caso A consiste em um modelo real de aplicagéo de laje nervurada
de concreto armado de um edificio residencial em Boa Viagem, Recife-PE. O edificio
€ constituido de 29 pavimentos, sendo 23 deles pavimentos-tipo, 3 pavimentos
vazados, 1 pavimento para area de lazer, 1 pavimento para area de coberta e outro
para casa de maquinas.

O projeto consta de lajes nervuradas de concreto armado, moldadas no préprio
local da obra, em todos os pavimentos-tipo, nos pavimentos vazados e na area de
lazer. Para fins deste trabalho, sera considerada somente a analise do pavimento
tipo do edificio, ilustrado na figura 40.

E importante salientar que houve acesso irrestrito dos autores ao projeto

estrutural e a obra em andamento, porém a divulgagcado dos nomes dos responsaveis
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pelo projeto e pela execugcdo nao sera possivel. Serdo atendidos os pedidos de
privacidade tanto da empresa responsavel pelo projeto como da construtora da

referida edificagéo.
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Figura 40 — Estudo de Caso A: Modelo Férma Laje Nervurada do Pavimento Tipo.

A estrutura é composta, na sua maioria, por lajes nervuradas de concreto armado
moldadas in loco com capitéis nas regides dos pilares. Apenas nas regides dos
elevadores, dos halls e da escada foram empregadas lajes macigas. A analise desse
modelo levard em consideragcdo somente as lajes nervuradas do pavimento tipo. As
férmas sao reutilizaveis de polipropileno, de dimensdes 52cm x 52cm x 18cm; n&o foi
empregado material de enchimento. As nervuras tém espessura de 8 cm e as
nervuras das faixas de reescoramento tem largura de 17 cm, a espessura da mesa é

de 6 cm e a altura total da laje é de 24 cm, como mostram as figuras 41 e 42 abaixo.

Figura 41 — Secao Transversal da Laje.
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Figura 43 — Vista Geral do Pavimento de Laje Nervurada Pré Concretagem.

4.1.1. Analise do consumo dos materiais para laje nervurada

Os itens fundamentais da execugao da laje nervurada de concreto armado em si
serdao apresentados na forma de tabelas, acompanhados dos seus respectivos
quantitativos. Foram ignorados os itens em que a sua ordem de grandeza indeferem
no consumo a depender do seu modelo, como espagadores de concreto, pregos,

desmoldantes, etc.
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As férmas, que como previsto nos capitulos anteriores contemplam os
escoramentos e as formas. Os escoramentos foram quantificados a partir de dados
de fornecedores dos equipamentos, que indicaram que a distribuicdo média das
escoras pode ser obtida a partir do valor final do peso de concreto a ser escorado.
Ja as férmas foram quantificadas de acordo com a area da superficie de contato das
pecas de madeira destinadas a conter o concreto. A tabela 3 apresenta este

quantitativo.

DESCRICAO QTDD
Férma(Vigas) 121 m?
Férma(Lajes) 185 m?
Escoramento + Cimbramento | 35 m?®

Tabela 3 — Consumo de Formas Caso A.

O consumo de aco da estrutura foi obtido a partir dos quantitativos de armacgao
das vigas e lajes do pavimento em anadlise e sdo representados com o0s seus

respectivos didmetros na tabela 4.

- ¢ DIAMETRO (mm)

DESCRICAO - 4 T 5.0 6.3 80] 10.0 | 125 | 16.0 | 20.0 | 25.0
TELAS [ 209 - | - | - - - - - -
CAPITEIS | - | - |54 | - - - - - -
ESTRIBOS| - | 1 | 3 | 9 6 - - - -
POSITIVO
LONGITU-| - | - | 44 | 98 | 44 34 | 117 - -
DINAL

LA- | POSITIVO

JE| TRANS- | - | - | 49 |116| 42 - 61 - -

S | VERSAL
NEGATIVO
LONGITU-| - | - | 14 | 17 | 51 17 87 - -
DINAL
NEGATIVO
TRANS- | - | - | 28 | 66 | 74 12 - - -
VERSAL

VI-

GA - - |153 | 15 | 23 | 41 | 194 | 338 | 357 | 63

s

TOTAL GERAL | 209 | 154 | 207 | 329 | 258 | 257 | 603 | 357 | 63

Tabela 4 — Consumo de Ago Caso A.
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4.1.2. Analise econbmica das formas para laje nervurada

Na tabela 5, é apresentado o calculo para o custo da confec¢&o da laje nervurada

com cabacgas, com a utilizagao de forma de compensado sob elas.

DESCRICAO QTDD | $ UNIT $ TOTAL
Foérmas (vigas e Lajes) | 306 m* | R$ 23,31 | R$ 7.134,49
Aluguel Cimbramento 35m®* | R$ 26,58 | R$ 942,00

Aluguel Cabacas 390un | R$ 5,10 | R$ 1.989,00
Aluguel 1/2 Cabacas 82un | R$ 4,20 | R$ 344 .40
TOTAL GERAL R$ 10.409,89

Tabela 5 — Custo de Forma Caso A.

4.1.3. Analise econémica do ago e do concreto para a laje nervurada

Na tabela 6, sdo apresentados os calculos para os custos totais de aco e de

concreto usados na confecgao da laje nervurada de concreto armado.

DESCRICAO QTDD | $ UNIT $ TOTAL
3.4 (tela Q61) 209kg | R$ 663 | R$ 1.385,67
50 154kg | R$ 4,02 | R$ 619,08
6.3 207 kg | R$ 4,05 | R$ 838,35
8.0 329kg | R$ 4,01 | R$ 1.319,29
Armacéo 10.0 258kg | R$ 4,07 | R$ 1.050,06
125 257kg | R$ 390 | R$ 1.002,30
16.0 603kg | R$ 3,90 | R$ 2.351,70
20.0 357kg | R$ 3,79 | R$ 1.353,03
25.0 63kg |R$ 390 | R$ 24570
Concreto Usinado (35MPa) 35m® | R$ 31945 | R$ 11.321,31
TOTAL GERAL R$ 11.567,01

Tabela 6 — Custo de Aco e de Concreto Caso A.

4.1.4. Analise econbmica da mao de obra para a execug¢ao da laje nervurada
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Na tabela 7, sao apresentados os calculos para os custos totais de mao de obra
utilizados para execucao dos servigos que contemplam a estrutura. Os valores sao

referentes apenas aos funcionarios ligados diretamente a producdo dos servigos

descritos.
DESCRICAO QTDD |DIAS| HRS $ UNIT $ TOTAL
Carpinteiro 3 6 162hr | R$ 9,53 | R$ 1.543,86
Ajudante Carpintaria 3 6 162hr | R$ 7,18 | R$ 1.163,16
Armador 2 7 126hr | R$ 9,53 | R$ 1.200,78
Ajudante Armacao 1 7 63hr | R$ 7,18 | R$ 452,34
TOTAL GERAL R$ 4.360,14

Tabela 7 — Mao de Obra Caso A.

4.2.Estudo de Caso B — Laje Macica Protendida

A obra escolhida para analise do modelo de laje maciga protendida foi uma obra
de uma edificacdo comercial, situada em Paulista-PE, onde o seu projeto contempla
a utilizacdo do método de protencdo em mais de 95% da sua estrutura, onde a
porcentagem restante contempla a &rea de vigas armadas convencionais,
destinadas a apoiar os lances de escada e serao, portanto, dispensadas na presente
analise.

A obra em questdo possui o0 modelo de laje plana lisa em quase toda a sua
superficie, ndo sendo na totalidade por conta da presenca de um unico capitel
sobressaliente na superficie inferior da laje em um dos seus pilares. Possui vaos
principais variando de 10 a 15 metros de comprimento e a espessura total da laje
macica € de 27 cm. A estrutura possui um fck de 40 MPa, porém, para otimizagao do
processo de execugao, foi definido a utilizagdo do cimento CP-V (ARI) como material
ligante na mistura de fabricagdo do concreto, e o trago definido para que a mistura
atinja a resisténcia minima necessaria para tensionamento dos cabos aos trés dias.

A protensdo da laje € realizada trés dias apds a sua concretagem, periodo
minimo para que a estrutura esteja com uma resisténcia de 30MPa.

O modelo é dotado de um sistema de férmas mistas, madeira e ago, que nao faz
necessidade do uso de cimbramentos, onde os escoramentos sdo aplicados

diretamente as formas.
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As faixas de feixes de cabos sobre os pilares possuem comprimentos bastante
elevados, visto que a distribuicdo deve contemplar toda a estrutura e a fixagdo da
sua ancoragem nas extremidades opostas.

Os pares de ancoragem foram definidos como uma ancoragem ativa e uma
ancoragem passiva, e sao dispostos intercaladamente nos bordos das lajes, os
feixes de cabos dos pilares também seguem o mesmo raciocinio.

Para facilidade de execucéo da estrutura como um todo, foram definidos trechos
de execucdo de modo que os materiais € mao de obra envolvidos fossem
devidamente empregados, esta subdivisdo permite o ré uso de escoramentos e
férmas porém cria um novo item a se considerar.

A ndo execucgéo integral da estrutura impossibilitaria a sua execugao, visto que as
ancoragens sao dispostas nas extremidades opostas dos bordos das lajes, desta
forma, para a obra em questdo, foi necessario que houvesse um cronograma de
execucao da estrutura do pavimento em si, com intervalos suficientes para
transferéncia dos materiais e mao de obra para os trechos subsequentes, precisando
por fim de que as cordoalhas fossem ancoradas em sec¢des distintas das prevista,
funcionando desta forma como uma ancoragem ativa inicialmente, no interior da laje

e funcionando como passiva na ancoragem final que ja era prevista.
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Figura 44 — Estudo de Caso B: Modelo Férma Laje Macica.

Figura 45 — Vista Geral do Pavimento de Laje Lisa Protendida Pré-concretagem.
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4.2.1. Analise do consumo dos materiais para laje protendida

O parametro de utilizagdo do escoramento sera o mesmo utilizado no modelo do
caso A, onde o escoramento sera dimensionado para suportar o peso final da
estrutura de concreto sobre a férma, baseado, portanto no volume de concreto da
estrutura. Ja a forma, no modelo de laje protendida, é descrita pela area da
superficie inferior de concreto acrescida da area da superficie lateral que ira conter o

concreto. A tabela 8 apresenta este quantitativo.

DESCRIGAO QTDD
Férma(Vigas) 2187 m?
Escoramento + Cimbramento | 573 m?®

Tabela 8 — Consumo de Forma Caso B.

O aco da laje protendida é compreendido pelas armacgdes passivas e ativas, onde
as ativas séo as cordoalhas engraxadas, e as passivas sao distribuidas em positiva,

capitel, fretagem e negativa. Sua composigéo é apresentada na tabela 9.

: ¢ DIAMETRO (mm)
DESCRICAO 8.0 10.0 12.5 20.0 25.0
CORDOALHA - - 15390 - -
POSITIVO ] _ _ _
(TELAS) 21664
CAPITEIS - - - 185 -
FRETAGEM - - - _
LA- 503
JES NEGATIVO
LONGITUDINAL - - - 3527 5119
NEGATIVO
TRANSVERSAL i - - 2386 2845
6098 | 7965
TOTAL GERAL 21664 kg | 503 kg | 15390 kg kg ke

Tabela 9 — Consumo de Ago Caso B.
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4.2.2. Analise econbmica das formas para laje protendida

O parametro de utilizagdo do escoramento sera o mesmo utilizado no modelo do
caso A, onde o escoramento sera dimensionado para suportar o peso final da
estrutura de concreto sobre a férma. Ja a férma, no modelo de laje protendida, é
descrita pela area da superficie inferior de concreto acrescida da area da superficie

lateral que ira conter o concreto.

DESCRIGAO QTDD | $ UNIT $ TOTAL

Férmas (vigas e Lajes) |2187 m?*| R$ 23,31 | R$ 50.978,97

Aluguel Cimbramento 573 m® | R$ 26,58 | R$ 15.230,34
TOTAL GERAL R$ 66.209,31

Tabela 10 — Custo de Forma Caso B.

4.2.3. Analise econbmica do ago e do concreto para laje protendida

O aco da laje protendida é compreendido pelas armacgdes passivas e ativas, onde
as ativas séo as cordoalhas engraxadas, e as passivas sao distribuidas em positiva,
capitel, fretagem e negativa. Na tabela 11 é apresentado o resumo do custo dessas,

bem como do concreto estrutural.

DESCRICAO QTDD $ UNIT $ TOTAL
8.0 (tela Q503) 21664 kg| R$ 4,10 | R$ 88.822,40
10.0 503kg | R$ 4,02 | R$ 2.022,06
Armacao 12.5 15390 kg| R$ 4,05 | R$ 62.329,50
20.0 9098 kg | R$ 4,01 | R$ 36.482,98
25.0 7965kg | R$ 4,07 | R$ 32.417,55
Concreto Usinado (40MPa) 573 m® | R$ 489,13 | R$ 280.271,49
TOTAL GERAL R$ 502.345,98

Tabela 11 — Custo de Aco e de Concreto Caso B.
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4.2.4. Analise econdmica da mé&o de obra e equipamentos para execugao da

laje protendida

Na tabela 12, sdo apresentados os calculos para os custos totais de méo de obra
utilizados para execucao dos servigos que contemplam a estrutura. Os valores sao

referentes apenas aos funcionarios ligados diretamente a producdo dos servigos

descritos.
DESCRIGCAO QTDD |DIAS| HRS $ UNIT $ TOTAL
Carpinteiro 15 5 675hr | R$ 953 | R$ 6.432,75
Ajudante Carpintaria 12 5 540hr |R$ 7,18 | R$ 3.877,20
Armador 8 4 288hr | R$ 953 | R$ 2.744.64
Ajudante Armacao 10 4 360hr | R$ 7,18 | R$ 2.584,80
Operador Equipamento 3 7 189 hr | R$ 9,53 | R$ 1.801,17
Macaco Hidraulico 3 7 - R$ 520,56 | R$ 10.931,76
TOTAL GERAL R$ 28.372,32

Tabela 12 — Custo de Mao de Obra Caso B.
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5. COMPARATIVOS

De posse dos quantitativos e valores apresentados no capitulo anterior seréao
elaboradas analises técnicas dos consumos, produtividade e custos em modos de

comparagao unitaria.
5.1. Composic¢ao de Custo

As composi¢des de custo dos modelos serdao exibidas em forma de grafico para

facilitar a visualizagao de influencia de cada item para o custo total.

Composicdo de Custo Caso A

B Formas

P Armacao

P Concreto

B Mao de obra

Figura 46 — Grafico de Composicado de Custo Caso B.



Composicao de Custo Caso B

P

Figura 47 — Grafico de Composig¢ao de Custo Caso B.

5.2.Consumos Individuais
5.2.1. Concreto

W Formas

P Armacao

P Concreto

W Mao de obra
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O consumo de concreto é dado por modelo de laje e é representativo ao valor do

metro quadrado unitario de area util da estrutura.
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Consumo de Concreto (m?*/m?)

0 005 01 015 02 025 03

Caso B Bl Consumo de Concreto
{m/m?
Caso A
//-' //-. f/-' /f .-'/-' // //-.
_f’/ f'// x/ f’/ f/ .,-’/ f'//
Figura 48 — Grafico do Consumo de Concreto.
5.2.2. Aco

O consumo de ago € dado por modelo de laje e é representativo ao valor do

metro cubico unitario de concreto da estrutura.

Consumo de Aco (kg/m?)

0 20 40 &0 8O 100

Caso B

EConsumo de Aco (kg/m?)

Caso A

A

Figura 49 — Grafico do Consumo de Aco.
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A produtividade de execugado dos modelos é relativa ao periodo de tempo gasto

na execugao dos servigcos em relagcao a quantidade total dos mesmos.

Caso B

Caso A

Caso B

Caso A

e

Produtividade de Execucdo (h/m?) - (h/kg)

0003890 B3R4040 0,60 080 1,00 1,20 140 1,60

1 0,02585

B Carpinteiro (hfm?)
EArmador (h/kz)

W Ajud. Carpintaria (h/m?)
PAjud. Armacdo (h/ke)

Figura 50 — Grafico da Produtividade de Execucgao.

5.4.Custos Unitarios

Os custos unitarios de produgao sao referentes aos custos totais de cada modelo

por metro quadrado de area util.
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Custo Unitéario (RS/m?)

0 50 100 150 200 250 300

Caso B

EConsumo Unitario (RS m?)

Caso A

,,f

_/”f/ P

Figura 51 — Grafico dos Custos Unitarios.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As lajes desempenham fungdes essenciais nas estruturas do edificio, além de
serem responsaveis por parcela consideravel do volume total de concreto usado.
Dessa maneira, a opgao por um sistema estrutural para pavimento de edificagao
deve ser feita sempre estudando diversos aspectos econdmicos, de execucao, de
funcionamento e fatores relacionados a interatividade dos demais subsistemas
construtivos da edificagéo.

Normalmente se considera que o sistema estrutural mais adequado para um
determinado pavimento é aquele que apresenta menor custo final, contabilizando-se
somente os insumos (material e mao-de-obra) utilizados, ndo considerando, por
exemplo, os custos de manutencdo que ocorrem no periodo apds construgao e
ocupacao. No entanto, o que deve ser verificado ndo € o custo final, mas sim, os
custos em relagcao aos beneficios obtidos.

Atualmente as lajes nervuradas de concreto armado constituem uma das
melhores alternativas para a construcao de pavimentos de edificacdes, em virtude de
apresentarem uma série de vantagens. O peso proéprio € reduzido devido ao alivio
que ocorre pela eliminagdo de grande parte de concreto da regido tracionada, a
construgdo de vaos maiores é otimizada, ha resisténcia a maiores cargas que as
lajes convencionais macigas de concreto armado, possibilitam seguranga na
estrutura sem o perigo de corrosdo precoce, as armagdes e a mao-de-obra sao
simplificadas.

No caso de utilizagdo de formas de polipropileno (grande emprego nas lajes
nervuradas), pode ser dispensado o uso de compensados, as seg¢oes transversais
de projeto sdo mais faceis de serem obtidas na execugdo, por causa do emprego
das férmas plasticas, existe grande facilidade de montagem e desmontagem, menor
consumo de madeira, maior velocidade de execugao, possibilidade de reutilizagao
das férmas, reducdo do custo final da obra, aumentando consequentemente a
viabilidade do sistema construtivo.

Em relacdo ao material de enchimento, os blocos ceramicos ou de concreto
celular sdo melhores isolantes térmicos do que o concreto macigo, porém uma de
suas restricbes € o peso especifico elevado. Nesse contexto, os blocos de
poliestireno expandido vém ganhando espag¢o na execugao de lajes nervuradas. As

principais caracteristicas desses blocos sao a facilidade de corte, maior possibilidade
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de planificagcao do teto, eficiente distribuicdo de cargas, isolamento termo-acustico e
otima resisténcia aos procedimentos de colocacdo das armaduras e concretagem.

As lajes macigas protendidas, assim como todas as lajes que utilizam o artificio
da protensao de agos suportam maiores carregamentos, principalmente aplicados ao
centro do vao, caso mais critico em estruturas biapoiadas. Consequentemente,
permite vencer grandes vaos livres, ou seja, sem a necessidade de pilares e vigas
de sustentacao.

E aproveitado ao maximo a resisténcia mecanica dos seus principais materiais
constituintes, o concreto e o ago. Isto decorre do fato de que, a laje macica
protendida possibilita flechas consideravelmente inferiores em relacdo a outros
modelos, tendo em vista que a armagao protendida (ativa) impede deformacdes
provenientes do peso proprio da estrutura em concreto.

O aco total também é reduzido devido a alta tensao resistente de escoamento
dos cabos de protensdao, os quais suportam satisfatoriamente as mesmas
solicitacdes que uma maior quantidade de aco n&o protendido suportaria. Apesar do
baixo dominio da tecnologia de protensao no Brasil como um todo e do elevado nivel
de detalhamento de projeto, estados como o Ceara ja avangam bastante na
utilizacdo de modelos estruturais protendidos de lajes.

Entre outras notaveis vantagens da aplicagdo de lajes macigas protendidas, &
possivel destacar a boa estética proporcionada e possibilidade de menor pé direito
em edificacbes. Uma menor distdncia piso a piso em um pavimento implica,
principalmente para prédios altos, em uma otima redugdo de custos com
revestimentos, elementos de fachada e instalagées embutidas.

Em relagdo aos estudos de caso aqui apresentados, se faz necessario enfatizar
que a abordagem realizada teve como intuito divulgar parametros relativos aos
custos gerais de materiais, mao-de-obra e por consequéncia, breve analise de
produtividade para cada caso. A tematica principal do presente estudo consiste na
exposicao da aplicabilidade econémica de cada caso a partir dos calculos ilustrados
no capitulo 4 e comparados no capitulo 5; foge ao escopo do trabalho uma analise
comparativa com fins de determinacdo de maior economia de um modelo em
detrimento do outro.

Analisando os modelos reais apresentados, pode-se inferir que a parcela de
custo da laje maciga protendida com concreto é aproximadamente 55% maior do que
a mesma despesa na laje nervurada de concreto armado, ratificando a reducéao

proveniente do uso de nervuras nas zonas tracionadas. A execucédo de uma laje de
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estrutura mista, ou seja, laje nervurada protendida pode ser uma 6tima alternativa
quando se deseja minimizar gastos com concretagem. Para a relagdo de consumo
individual de concreto, foi adotada a grandeza m*m?, ou seja, a razdo entre a
producao do volume de concreto e a area superficial da laje. Como resultado, tem-se
que o consumo individual de concreto na laje macica protendida é 58% maior do que
na laje nervurada de concreto armado.

Em relagao, as armacgdes, a laje macica protendida consta de um custo com ago
36% maior do que a laje nervurada de concreto armado. A maior disparidade
consiste na diferenca percentual do uso de férmas entre os modelos, a laje
nervurada de concreto armado gasta 163% mais com férmas do que a laje macica
protendida. Nesse sentido, lajes macicas economizam significativamente mais com
férmas.

Por fim, € necessario destacar a parcela de mao-de-obra no orgamento total,
apesar de ambos os percentuais, 12% e 5%, para a laje nervurada de concreto
armado e para a laje maci¢ca protendida, respectivamente. Ambos representam
baixos indices de porcentagem, porém o gasto com equipes ainda € bem mais alto,

proporcionalmente, para a laje nervurada.



69

7. REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de

Estruturas de Concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 12721: Avaliagao de custos unitarios de construgao para
incorporacgao imobiliaria e outras disposi¢gdes para condominios edilicios. Rio
de Janeiro, 2006.

. NBR 14931: Execucgao de Estruturas de Concreto — Procedimento. Rio de
Janeiro, 2004.

CARVALHO, Roberto Chust, FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e

Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado. S3o Carlos, 2007.
EMERICK, A. A., Projeto e Execucao de Lajes Protendidas. Brasilia, 2007.

FREYSSINET, SISTEMA FREYSSINET PARA PROTENSAO E ESTAIS. Catalogo
Técnico, 2011.

GIONGO, J.S., BOCCHI JUNIOR, Carlos Fernando. Concreto armado: Projeto e

Construcao de Lajes Nervuradas. S&o Carlos, 2007.
NAZAR, N. Férmas e Escoramentos Para Edificios. Sdo Paulo, 2005.
RUDLOFF., Projeto/Catalogo de Lajes Protendidas. Catalogo Técnico, 2011.

SILVA, Marcos Alberto Ferreira Da. Projeto e construgao de lajes nervuradas de

concreto armado. Sao Carlos, 2007.

SISTEMA NACIONAL DE PESQUISA DE CUSTOS E iINDICES DA CONSTRUCAO
CIVIL — SINAPI, Julho/2014. Disponivel em www.caixa.gov.br, acesso em 01/09/14.

http://www.belgo.com.br, acesso em 20/08/14
http://www.construpor.com.br, acesso em 30/08/14
http://www.dictionaryofconstruction.com, acesso em 25/08/14
http://www.gaussprotensao.com.br, acesso em 02/09/14

http://www.rpaltda.com.br, acesso em 02/09/14



ANEXO | - PROJETOS DE FORMA DOS MODELOS EM ESTUDO

70



71



72



ANEXO Il - TABELA DE TELAS SOLDADAS
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Espagamento Diametro Secdes Apresentagdo  Dimensdes Peso

A(}O CA 60 entre fios (cm) (mm) (cm’/m) (m)

DI BTl Long. X Transv. Long. X Transv. Long. X Transv. Larg. X Comp. kg/m’ kg/Peca

Série

61 Q 61 15 X 15 34 X 3.4 0,61 X 0,61 ROLO 2.45 X120,00 097 2852
75 Q 75 15 X 15 38 X 3.8 0,75 X 0,75 ROLO 2,45 X120,00 1,21 3557
o Q 92 15 X 15 42 X 42 0,92 X 0,92 ROLO 245 X 60,00 1,48 217,6
T 92 30 X 15 42 X 42 0,46 X 0,92 ROLO 2,45 X120,00 1,12 3293
Q113 10 X 10 38 X 3,8 1,13 X 1,13 ROLO 245 X 60,00 1,80 264.6
113 L113 10 X 30 38 X 3.8 1,13 X 0,38 ROLO 2,45 X 60,00 121 177.9
T113 30 X 10 38 X 3,8 0,38 X 1,13 ROLO 2.45 X 60,00 122 1793
Q138 10 X 10 42 X 42 1,38 X 1,38 ROLO 2,45 X 60,00 220 3234
Q138 10 X 10 42 X 42 1,38 X 1,38 PAINEL 2,45 X 6,00 220 323
138 R138 10 X 15 42 X 42 1,38 X 0,92 PAINEL 2,45 X 6,00 1,83 269
M138 10 X 20 42 X 42 1,38 X 0,69 PAINEL 2,45 X 6,00 1,65 243
L 138 10 X 30 42 X 42 1,38 X 0,46 ROLO 2,45 X 60,00 1,47 216,1
T138 30 X 10 42 X 42 0,46 X 1,38 ROLO 2,45 X 60,00 1,49 219,0
Q159 10 X 10 45 X 45 1,59 X 1,59 PAINEL 2,45 X 6,00 2,52 37,0
159 R159 10 X 15 45 X 45 1,59 X 1,06 PAINEL 245 X 6,00 2,11 31,0
M159 10 X 20 45 X 45 1,59 X 0,79 PAINEL 245 X 6,00 1,90 279
L 159 10 X 30 45 X 45 1,59 X 0,53 PAINEL 2,45 X 6,00 1,69 248
Q196 10 X 10 50 X 50 1,96 X 1,96 PAINEL 2,45 X 6,00 3,11 457
R196 10 X 15 50 X 50 1,96 X 1,30 PAINEL 2,45 X 6,00 2,60 382
196 M196 10 X 20 50 X 5,0 1,96 X 0,98 PAINEL 245 X 6,00 2,34 34,4
L 196 10 X 30 50 X 50 1,96 X 0,65 PAINEL 2,45 X 6,00 2,09 30,7
T196 30 X 10 50 X 50 0,65 X 1,96 PAINEL 245 X 6,00 2,11 31,0
Q246 10 X 10 56 X 56 2,46 X 2,46 PAINEL 2,45 X 6,00 3,91 57,5
R246 10 X 15 56 X 56 2,46 X 1,64 PAINEL 2,45 X 6,00 3,26 47,9
246 M246 10 X 20 56 X 5.6 2,46 X 1,23 PAINEL 245 X 6,00 2,94 432
L 246 10 X 30 56 X 56 2,46 X 0,82 PAINEL 2,45 X 6,00 2,62 385
T 246 30 X 10 56 X 56 0,82 X 2,46 PAINEL 2,45 X 6,00 2,64 388
Q283 10 X 10 60 X 6,0 2,83 X 2,83 PAINEL 2,45 X 6,00 4,48 65,9
R283 10 X 15 60 X 6,0 2,83 X 1,88 PAINEL 245 X 6,00 3,74 55,0
283 M283 10 X 20 60 X 6,0 2,83 X 1,41 PAINEL 2,45 X 6,00 3,37 495
L283 10 X 30 60 X 60 2,83 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 3,00 44,1
T283 30 X 10 60 X 6,0 0,94 X 2,83 PAINEL 245 X 6,00 3,03 445
Q335 15 X 15 80 X 80 3,35 X 3,35 PAINEL 2,45 X 6,00 537 789
335 L 335 15 X 30 80 X 6,0 3,35 X 0,94 PAINEL 2,45 X 6,00 3,48 512
T335 30 X 15 60 X 80 094 X 3,35 PAINEL 245 X 6,00 3,45 50,7
Q396 10 X 10 71 X 7,1 3,96 X 3,96 PAINEL 245 X 6,00 628 923
R396 10 X 15 71 X 7.1 3,96 X 2,64 PAINEL 245 X 6,00 524 77,0
396 M396 10 X 20 71 X 7.1 3,96 X 1,98 PAINEL 245 X 6,00 4.73 69,5
L 396 10 X 30 71 X 6,0 3,96 X 0,94 PAINEL 2,45 X 6,00 3,91 57,5
T 396 30 X 10 60 X 7,1 0,94 X 3,96 PAINEL 2,45 X 6,00 3,92 57,6
Q503 10 X 10 80 X 80 5,03 X 5,03 PAINEL 245 X 6,00 7,97 1172
R503 10 X 15 80 X 80 5,03 X 3,35 PAINEL 2,45 X 6,00 6,66 97,9
s M503 10 X 20 80 X 8.0 5,03 X 2,51 PAINEL 245 X 6,00 600 882
L503 10 X 30 80 X 6,0 5,03 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 4,77 70,1
T503 30 X 10 60 X 80 0,94 X 5,03 PAINEL 2,45 X 6,00 70,0
636 Q636 10 X 10 90 X 9,0 6,36 X 6,36 PAINEL 2,45 X 6,00 10,09 1483
L 636 10 X 30 90 X 6,0 6,36 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 5,84 858
785 Q785 10 X 10 10,0 X10,0 7,85 X 7,85 PAINEL 2,45 X 6,00 12,46 1832
L 785 10 X 30 10,0 X 6,0 7,85 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 7,03 1033
i L1131 10 X 30 12,0 X 7,1 11,31 X 1,32 PAINEL 2,45 X 6,00 10,09 118,6
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