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RESUMO

O estudo analisa os tipos de lajes nervuradas mais usadas no mercado e suas
adequacbes para uso na edificacdo de estrutura convencional, observando as
exigéncias, os tipos e o tempo de execugdo. As competéncias técnicas para
montagem das lajes nos processos de construcdo e o surgimento de novas
tecnologias na fabricacdo das lajes. O trabalho finaliza com grafico de célculo
financeiro das lajes estudadas para comparacdo de viabilidade econdmica.
Palavras-chave: Lajes. Comparativo. Economia.

ABSTRACT

The study analyzes the most commonly used types of ribbed slabs on the market
and their suitability for use in conventional structure construction, observing the
requirements, types and execution time. The technical skills to assemble the slabs
in the construction processes and the emergence of new technologies in the slabs
manufacturing. The work ends with a graph of financial calculation of the slabs
studied for comparison of economic viability.

Keywords: Slabs. Economy. Comparative.

INTRODUGAO

A construtora Dimensional Engenharia construiu em Brusque, regido vale
do Itajai em Santa Catarina, um empreendimento educacional do Centro
Universitdrio de Brusque, um prédio de trés pavimentos, projetado para ser
construido com lajes Alveolar Protendida. Visando a uma possivel reducdo de

! Uma versdo resumida do texto foi publicada do Linkedin. www.linkedin.com/pulse/viabilidade-
economica-de-lajes-nervuradas-em-concreto-paulo-pereira.

2 Académico formando de Engenharia Civil do Centro Universitario de Brusque-UNIFEBE.

3 Mestre em Engenharia Ambiental.
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custos para empreendimentos futuros, o autor resolveu fazer, apds a conclusdo da
obra, um estudo comparativo entre laje nervurada, usando como material inerte;
blocos ceramicos, EPs, cubetas de Polipropileno, laje pré-moldada TT (PI) e laje
Alveolar Protendida.

O presente estudo foi feita no Campus da UNIFEBE situada da Rua Dorval
Luz, n? 123, bairro Santa Terezinha, municipio de Brusque/SC, mais precisamente
tomando-se como estudo desenvolver a pesquisa quantitativa e financeira sobre a
laje piso do segundo pavimento do bloco D com uma &rea total de 1040 m2.

FICHA TECNICA

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRUSQUE - BLOCO

-D
Localizacéo .
Rua Dorval Luz, n°® 123, bairro Santa
Terezinha, municipio de Brusque/SC.
Construtora Dimensional Engenharia
Engenheiro responsavel Emerson Geraldo Azevedo
Projeto Edital FEBE N° 01/16
Edificio educacional com 3 pavimentos
Apresentacéo tipo.
Avrea do terreno 40.000 M2
Area construida 2.080 M2
Inicio da obra 04 de abril de 2016
Término da obra 03 de agosto de 2016

O presente estudo fez uma andlise da viabilidade de construcdo das lajes
mais usadas no mercado, dessa forma, pode-se identificar a partir do projeto com
base no mercado atual e nas especificacbes do projeto que tipo de laje se torna

mais viavel economicamente.
Com os objetivos de;

a) Analisar os requisitos de construgcdo como tipos e o tempo de execucao,
com levantamento quantitativo de materiais usados e mensuracdo monetaria;

b) Identificar as dificuldades na implantacao dessas lajes;
c) Analisar as competéncias técnicas para montagem das lajes.

Com a justificativa de que mercado da construcdo civil passa por um
periodo de adequac®es que se fazem necessario. Assim, com o planeta esgotando
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seus recursos naturais, a correta escolha do sistema construtivo para laje, aumenta
em muito a eficiéncia na execucdo das lajes. O gasto de madeira usado como
escoras e desperdicio do concreto que pode ser amenizado, com boas praticas e
mudanca no sistema construtivo (NAGALLI, 2014).

O projeto das lajes de concreto possui diferencas entre lajes de concreto
moldado no local e pré-moldado. Quanto a andlise estrutural, devem ser
consideradas as ligagGes do elemento constituinte da laje. Se moldado no local,
observar a ancoragem com a estrutura, se pré-moldado, observar os apoios,
implicado no comportamento estrutural. As ligacBes rigidas da estrutura
convencional possuem um comportamento, solicitando menos a flexdo nas
articulacGes do que as lajes pré-moldadas. Nas lajes pré-moldadas é preciso ter
atencdo com tolerdncias e folgas inerentes a montagem, além da manutencdo do
maquindrio e treinamento da mdo de obra, por ser um servico com maior
capacitacdo técnica. (YAZIGI, 2013)

A execucdo em canteiro tem como caracteristica de producdo artesanal da
laje nervurada (montagem de vigotes e blocos), onde as pecas & serem montadas
vem de uma ou mais fabricas de pecas integrantes (vigotes e blocos). Nesse caso, a
organizacdo dos trabalhos de execucdo deve seguir o projeto detalhado, como
tamanhos e dire¢Ges (NBR 6118, 2014).

A execucdo da laje em fabrica (pré-moldado ou pré-fabricado) constitui-se
em um conjunto de operagcdes que necessitam de um cuidadoso planejamento. As
fabricas de lajes pré-moldados podem ser; fixas, semifixas ou moveis. As fabricas
fixas sdo aquelas previstas por prazo indeterminado, para os quais o planejamento
¢ feito 4 longo prazo. As fabricas de lajes pré-moldados semifixas sdo aquelas
previstas por prazo determinado, para atender a determinadas situacdes. As
fabricas de lajes pré-moldados moveis sdo aquelas previstas por prazo
determinado e instaladas no canteiro de obras, visando atender uma obra (NBR
9062, 2006).

A NBR 6118 (2014) define lajes nervuradas como lajes moldadas no local
ou como nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos
esteja localizada nas nervuras entre os quais pode ser colocado material inerte
como blocos ceramicos, EPs, ou cubetas de polipropileno. As lajes com nervuras
pré-moldadas devem atender adicionalmente as prescricdes das normas brasileiras
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especificas.

Segundo Carvalho (2014) os critérios para escolha de um pavimento de
laje com nervuras pré-moldada é feita de maneira que garanta todos os elementos
a seguranca das acles aplicadas, sem apresentar grandes deformacdes,
obedecendo ao estado limite de deformagdo excessiva. As a¢des verticais atuantes
nas lajes sdo: carga acidental, carga permanente e sobrecarga permanente. A
principal razdo para determinacdo do tipo de laje é a economia de formas, sendo
gue um molde de nervura deve servir para diversos vaos, alterando apenas a
quantidade de armadura, altura do bloco e espessura da capa para resistir aos
esforcos de flexdo. A possibilidade de uma vez fixada geometria, a armadura e a
resisténcia do concreto, calcular os momentos e vdos maximos.

A laje com bloco EPs, composto por vigote chata (ou deitada para vencer
maior vao) pode ser inserida na mesma. Os empreendimentos com laje de bloco
EPs é normalmente usado em construcdes convencionais, com pequena qualidade
técnica da mdo obra e de custo teoricamente um pouco mais caro que a laje com
bloco ceramico, na sua andlise primaria. O isolamento térmico e acustico desse
material tem sua caracteristica por ser um pldstico na forma micro células fechado,
basicamente de “vazios” contendo ar, cor branca, inodoro, reciclavel e fisicamente
estavel. Com essas caracteristicas, tem-se um material isolante da mais alta

qualidade nas temperaturas de 702 C a 809 C.

De acordo com Teoria e Pratica na Engenharia Civil (n.15, p.19-28, Abril,
2010), a laje nervurada com bloco EPs apresenta excelentes vantagens e
desvantagens:

Vantagens:
. Oferece fungdes de placa e membrana;
. Deve ser considerada bidirecional;

. Bom desempenho em relagdo a capacidade de redistribuicdo dos

esforcos;

. Vence grandes vaos;

. Reduz forma e escoramento;
. Reduz tempo de execucdo;
. Estrutura monolitica;
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. Facilidade de transporte, icamento e montagem;

. Maior eficiéncia ao combate ao esforgo cortante;

. Teto liso com dispensa de forro falso;

. Alivio nas reacdes da estrutura;

. Reduz mdo de obra em geral;

. Baixa propagacao de ruidos;

. Altura otimizada devido a flexibilidade na producdo de trelicas e
enchimento;

. Reduz custo final.

Como desvantagens, tem-se apenas:

. Necessidade de uso de aditivo para chapisco do EPS.

As lajes nervuradas trelicadas seguem as exigéncias estabelecidas nas
normas especificas: NBR 14859-1 (2002); NBR 14859-2 (2002); NBR 14860-1
(2002); NBR 14860-2 (2002) e NBR 14862 (2002). Todas atualmente em processo
de revisdo, as quais reportam as NBR 6118 (2014), NBR 9062 (2006), entre outras.

A laje nervurada com armadura em forma de trelica é executada em linhas
gerais como nervura de concreto armado de secdo T invertido. Embora seja
necessaria armadura especial em forma de trelica, chamada de armacao trelicada,
esses elementos sdo bem mais leves, passando a ser possivel obter travamento
transversal com nervuras moldadas no local com auxilio de formas plasticas,
podendo atingir vao elevado de até 10 metros (NBR 6118, 2014).

Os procedimentos para construcdo da laje nervurada segundo Carvalho
(2014) sdo os seguintes:

a) O uso de forma em Madeirit plastificado, escoramento misto de metal
(especificado em projeto) e madeira e cimbramento em barrotes de madeira.

b) Nivelamento com auxilio do nivel de mangueira.

c) A ferragem colocada entre as nervuras ou sobre os blocos, rigidos,

amarrados na ferragem das nervuras por meio de arame recozido.

d) Os shafts devem ser feitos com forma de madeira e delimitados,

quando grandes, por vigas invertidas pela consideracdo de projeto.

e) As armaduras de distribuicdo colocadas sobre os blocos formando uma
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malha. A mesma avanca para dentro das vigas.

f) A ferragem negativa montada segundo especificacdo de projeto
espacadores do tipo plastico na laje nervurada.

g) Mestras foram colocadas sobre os blocos, amarradas a ferragem da
nervura.

h) Preparacdo para a concretagem molhagem da férma para evitar
absorcdo da dgua do concreto.

i) Lancamento do concreto por bomba estacionaria.

j) Adensamento vibrador de imersdo de 25 mm de diametro no centro,
entre as 4 formas.

k) Espalhamento com pas e rodos de madeira.

l) Sarrafeamento com régua de madeira e desempenadeira.

m) Retirada das mestras apds Sarrafeamento do concreto.

n) Cura molhagem da laje.

o) Desforma, quando se inicia execucdo da laje do préximo pavimento.

p) Limpeza das formas apds a desforma.

g) Depdsito adequado das cubetas pldsticas de acordo com manual do
fabricante.

No modelo de laje nervurada com cubetas plastica permite uma obra
limpa sem acumulos de madeiras usadas como: escoras, tabuas, apoios, travas e
niveladores. Observa-se que a utilizacdo dessas formas, escoramentos,
nivelamento, todo o sistema construtivo é reutilizado por inimeras vezes. No caso
do presente estudo, optou-se por locacdo do sistema, devido ser uma obra
esporadica.

Nesse sentido, observaram-se as etapas construtivas unidas por grupos de
montagem para as diversas atividades de execucdo da laje. As lajes nervuradas

pesquisadas de acordo com Carvalho (2014) apresentaram aspectos positivos,
negativos e vantagens que se encontram descritos e apresentados a seguir.

POSITIVOS: vence grandes vdos pelo uso das nervuras. Flexibilidade de
layout, pelas vigas chatas que da mais mobilidade a estrutura como um todo.
Sarrafos colocados em cima dos blocos, servindo de mestras para formar a
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referéncia de nivel horizontal.

NEGATIVOS: blocos soltos na laje que pode causar acidentes durante o
deslocamento do pessoal pela laje e também quando da concretagem leva ao
estrangulamento de nervuras ou armaduras expostas. A presenca de dois tipos de
blocos, o que pode dificultar a distribuicdo dos mesmos, tendo que ser separados
por local de aplicagdo.

VANTAGENS
. Construgdo mais racional de laje nervurada.
. Dispensa o uso de madeira e inertes (enchimento).

. Simplifica a armadura.

J Otimiza vdos com maior envergadura.

. Comercializagdo a base de locagdo.

. Reducdo de despesas no final da obra.

. Nervuras com larguras tecnicamente dimensionadas para alojar aco.
. Estrutura segura, sem perigo de corrosao precoce.

. Laje com 6tima estética e acustica.

. Facil desforma manual, sem uso ar comprimido.

. Sistema aplicavel a qualquer tipo de escoramento.

As Lajes Pré-Fabricadas ou Laje TT (pi) sdo produzidas em concreto
armado e moldadas em formas metdlicas. Os elementos de secdo TT podem ser
empregados com ou sem capa de concreto moldado no local, formando uma peca
composta. A Figura 12 indica esses casos, como as formas de apoio das pecas. Esse
tipo de peca é particularmente usado para grandes vaos (Van Acker,2002).

As pecas podem ser produzidas protendidas ou ndo dependendo do vao,
que pode variar de 5 m a 30 m em casos excepcionais até 40 m. Observando a
relacdo vao/altura é na ordem de 30 (Van Acker, 2002). Assim como nas vigas,
deve-se recorrer a literatura técnica, associadas com as indicacdes relativas as
ligacdes de estrutura pré-moldada.

A NBR 9062 (2006) exclusiva de pré-moldados, fixa as condi¢cdes exigiveis
no projeto, na execucdo e no controle de estruturas pré-moldadas de concreto
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armado ou protendido, excluidas aquelas em que se empreguem concreto leve ou
outros especiais. A norma se aplica também em estruturas mistas ou compostas,
ou seja, aquelas constituidas parcialmente de elementos pré-moldados e
elementos moldados no local. A norma é estabelecer diretrizes para o projeto e a
execucdo de estruturas pré-moldadas em edificios.

No caso de ligagcdes semi-articulada na emenda transversal de lajes, mesas
de vigas T, segmentos de pilares, porticos ou arcos onde o momento solicitante é
menor ou igual a 15% do momento resistente da peca. Na distribuicdo dos esforcos
transversais entre unidades de lajes ou nas mesas de vigas T deve ser assegurada
através de ligacGes transversais apropriadas (NBR 9062, 2006).

No caso de aplicacdo de cargas pontuais ou linearmente distribuidas
paralelamente as juntas, deve ser realizada a verificacdo dos esforcos de
cisalhamento aplicados nas ligagBes entre lajes. Essas ligacBes podem ser feitas
através do emprego de:

a) juntas concretadas ou grateadas;

b) ligacGes soldadas;

c) capeamento com armadura transversal;

d) associacdo de duas ou mais situacBes anteriores (NBR 9062, 2006).

Quando a solucdo de capeamento de concreto for empregada, a
espessura minima da capa em pontos isolados ndo deve ser inferior a 3 cm,
adotando-se como espessura média de projeto acima de 4 cm. Para cargas
acidentais < a 3 kN/m2, ndo ha a necessidade de verificacdo dos esforcos atuantes
na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes, se a tensdo de
referéncia Twd ndo exceder 0,15 fctdj (NBR 9062, 2006).

No caso, a ligacdo pode ser realizada pelo rejuntamento das folgas entre
as bordas dos elementos pré-moldados, com argamassa de cimento ou concreto.
As folgas devem apresentar geometria adequada para garantir a transmissdo da
forca cortante, sem levar em conta a aderéncia da argamassa de cimento ou
concreto com os elementos (NBR 9062, 2006).

Para cargas acidentais > 3 kN/m2e < 5 kN/m2, quando se adotar a solugdo
de capeamento conforme, ndo haverad a necessidade de verificacdo dos esforcos
atuantes na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes, conforme,
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onde h2 deve ser somado a altura do capeamento. Para cargas acidentais > 3
kN/m2 e <5 kN/m2, sem a execuc¢do da capa de concreto conforme e para cargas
acidentais > 5 kN/m2, ha a obrigatoriedade de verificagdo dos esforcos atuantes na
regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes, dimensionando-se
devidamente as ligagcdes (NBR 9062, 2006).

1. As ligacGes tipo (a) e (b) podem ser por simples transpasse ou por solda.

2. As ligacOes tipo (d) e (e) utilizam cantoneiras metalicas devidamente
ancoradas no concreto dos elementos, soldadas duas a duas, diretamente ou
através de um elemento metalico intermediario.

3. A ligacdo tipo (c) é realizada pelo transpasse de barras dobradas em
laco, na junta do tipo representado na figura, com preenchimento posterior.

4. A ligacdo tipo (f) é realizada utilizando-se barras metdlicas dobradas em
“U”, devidamente ancoradas no concreto dos elementos, soldadas duas a duas,
diretamente ou através de um elemento metalico intermedidrio (NBR 9062, 2006).

As lajes alveolares sdo um tipo especial de laje que atendem grandes vaos
para diversos tipos de utilizacdo. Sdo formadas por concreto com vazios
longitudinais para reducdo do seu peso proprio e melhor desempenho estrutural. A
esses vazios da-se o nome de alvéolos, limitados por paredes de concreto
chamadas de alma ou nervuras. As lajes sdo produzidas com concreto de elevada
resisténcia a compressdo (fck > 45 MPa) e com acos especiais para protecdo,
seguindo rigorosamente o projeto a ser executado como na Figura 6 a seguir (NBR
9062, 2006).

De acordo com a NBR 9062 (2006) o painel alveolar de concreto
protendido sdo pecas de concreto produzidas industrialmente fora do local de
utilizacdo definitiva, sobre rigorosas condicBes de controle de qualidade,
caracterizados por armadura longitudinal ativa e secdo alveolar, definindo almas de
concreto. Engloba totalmente a armadura inferior de tracdo necessaria e o
comprimento da armadura deve obedecer ao prescrito na NBR 9062 (2006).

A armadura protendida é a Unica armadura que reforca a laje. Esse tipo de
peca ndo possui armadura de cisalhamento, sendo o concreto o Unico responsavel
pela resisténcia ao esforco cortante. Por esse motivo e outros, a qualidade do
concreto deve ser constante e rigidamente controlado. A NBR 14861 (2001, p. 1)
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Para que uma laje seja tratada como protendida, as cordoalhas, feixes de
cabos, deve ser no maximo 6h nao excedendo 1,20 m. Sendo que o espagamento
entre eles deve resultar em uma tensdo de compressao média igual a 1 Mpa, ja
considerando todas as perdas. Os apoios das lajes ndo deve ultrapassar a largura
em planta do pilar de apoio. Entre os cabos, o espagamento minimo das armaduras
passivas deve ser mantido 5 cm (NBR 6118, 214).

O desvio no plano da laje de um cabo ou feixe deve produzir 1/10 de
inclinacdo maxima imaginaria, mantendo a curva parabdlica em planta. O conjunto
de cabos deve estar disposto de tal forma a manter uma distancia minima de 5 cm
entre cabos na regido central, com protecdo na ordem de 1% (NBR 6118, 2014).

As lajes alveolares possuem os seguintes beneficios conforme a revista
BPM Pré-moldados (2015):

a) dispensa de andaimes e escoramentos, economizando material e

eliminando os residuos provenientes dessas atividades do canteiro;

b) as formas metdlicas deixam a superficie do concreto mais liso e com um

aspecto melhor, podendo ainda ser aplicada pintura ou outro tipo de acabamento;

c) podem ser utilizadas como bi apoiadas, de forma continua ou com
engates para vencer grandes vaos de até 15 metros e também com pequenos vaos
em balango. Vaos maiores podem ser vencidos, porém, dependem de um estudo
especifico a ser realizado pela equipe de projetos;

d) excelente isolamento termo acustico;

e) podem ser aplicadas a qualquer sistema construtivo como estruturas
metalicas e convencionais, possibilitando a passagem de dutos para cabeamentos e
aberturas quando necessario.

Com a implantacdo das placas de laje alveolares, faz-se necessario o uso
de guindaste com garras especialmente desenvolvidas para essa movimentacao,
sendo a area de icamento indicada a 1 metro na borda, mantendo a protencao
ativa na peca.

Figura 1 Movimentacgdo das placas de laje alveolares.
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Fonte: autor.

A finalidade deste trabalho é desenvolver uma andlise comparativa entre
lajes nervuradas com diferentes materiais de enchimento, lajes Alveolares
protendidas, e lajes TT (pi). Em seguida foi escolhido um edificio modelo para ser
utilizado como base para a seguinte pesquisa. Adotou-se como modelo uma laje de
1040 m?, de um dos pavimentos de salas de aula do bloco D do Centro
Universitario de Brusque para realizar o estudo comparativo. A reducdo de custo
aliado a sustentabilidade deve ser considerada em cada projeto, o vado livre é fator
determinante na escolha da laje a ser executada.

A pesquisa bibliografica é um trabalho de levantamento de informacées e
dados disponiveis em publicacdes livros, NBRs, teses e artigos de origem nacional
ou internacional, revistas, e na internet, realizados por outros pesquisadores, sobre
0s modelos e métodos construtivos de cada uma das lajes pesquisadas. (SATTLER,
2003)

Na pesquisa de campo segundo Fuzzi (2010) procede a observagdo de
fatos e fendbmenos exatamente como ocorrem no real, a coleta de dados
referentes aos mesmos e, finalmente, a analise e interpretacdo desses dados, com
base numa fundamentacdo tedrica consistente, objetivando compreender e

Ignis | Cagador | v.5 | n.1 | p. 63-86 | jan./dez. 2016



74

explicar o problema pesquisado. Assim procedeu-se visitas a fabrica de laje alveolar
protendida, pré-moldado de fabricacdo de laje TT (pi) e visita as edificacGes em
construcdo, para coleta de dados. A partir desses dados procedeu-se a organizacdo
e desenvolvimento de um modelo de calculo baseado na TCPO 14, com area de laje
de 1040m?, onde possibilitou um desenvolvimento comparativo do método mais
indicado para determinada area construida. A coleta de dados referente a custo do
material foi feita em lojas de material de construcdo, empresas especializadas,
concreteiras, empresas de prestacdo de servico aqui da cidade de Brusque e outras
regides do Brasil.

Populacdo ou universo da pesquisa é a totalidade de elementos distintos
que possui certa paridade nas caracteristicas definidas para determinado estudo
(BEUREN, 2006).

Para Beuren (2006) a proposicdo de populacdo ou universo como
conjunto de elementos que possuem determinadas caracteristicas comumente é
utilizada ao se referir a todos os habitantes de determinado lugar. Num aspecto
macro, a populacdo e formada pela colecdo de propriedades ou atributos das
unidades elementares que estdo sob estudo. A populacdo ndo se refere apenas a
um grupo de pessoas sobre os quais se pretende conhecer, mas a uma colecdo de
unidades como: os seres humanos, os paises, os fatos sociais, a producdo
agroindustrial, as empresas publicas e privadas e objetos diversos. Por outro lado,
existem os estudos de casos, em que se examinam poucos elementos do universo
populacional, por exemplo, a implantacdo de um sistema de custos baseados em
atividades.

Amostra é uma pequena parte da populagdo ou universo selecionada em
conformidades as regras. Assim amostra & subconjunto de dados selecionados de
uma populacdo. No entanto é necessario que a amostra seja representativa, ou
ndo conter caracteristicas conflitantes com as caracteristicas ou estrutura da
composicdo da populacdo de onde foi retirada (BEUREN, 2006).

Uma amostra, geralmente, é mais adequada ao processo investigatorio,
por presentar custos reduzidos, maior rapidez, facilidade no controle, e possibilita
uma analise mais precisa. De forma genérica, o objetivo das amostras
consubstancia-se em abreviar e facilitar o trabalho de conclusdo sobre a populacdo
pesquisada.
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O plano de coleta de dados procedeu-se com: entrevista & fornecedores
(de pré-moldado e protensdo), engenheiros de campo e mestres de obra, em
busca do porqué de se utilizar determinada laje no processo construtivo. Através
de um questionario que serviu de base para a pesquisa. Esse foi dividido em
projeto de laje, geréncia da obra e observagdes feitas na obra, que auxiliaram nas
visitas realizadas no canteiro de obra.

Tipologias de laje pesquisadas: nervurada com blocos ceramicos,
nervurada com bloco de EPs, nervurada com cubas plasticas, laje TT (pi), alveolar
protendida. Dessa Ultima, pude acompanhar e participar do processo de
implantacdo em obra, durante o estagio obrigatério realizado na ampliacdo do
bloco D da UNIFEBE. Na visita de campo, procurou-se identificar as conexdes
utilizadas entre lajes e os elementos estruturais.

Para coleta e andlise foi elaborada uma planilha contendo todos os
materiais de construcdo, maquinarios e mdo de obra para cada tipo de laje
participante da pesquisa.

Apds referencial bibliografico relativo aos métodos construtivos,
procedeu-se a pesquisa de campo, verificando os métodos construtivos para as
tipologias de lajes estudadas para uma edificagdo.

Foram realizadas entrevistas com os corpos técnicos envolvidos na
producdo das lajes da edificacdo, procurando-se determinar os tipos de lajes que
permitem a construcdo mais econémica vidvel em relacdo custo x tempo.

A pesquisa foi realizada com acompanhamento da montagem de cada tipo
de laje pesquisada, sendo que algumas tipologias foram observadas duas obras e
outras apenas uma obra (pouco difundida ou considerada cara). Na execucdo de
cada etapa construtiva, observou-se os projetos, verificou-se os materiais
utilizados, as equipes utilizadas, os tempos gastos e contra tempos ocorridos
devido aos atrasos de entrega de materiais ou falta de mao de obra.

Nas pesquisas de campo realizou-se, entrevistas com operarios, técnicos e
fabricantes. Para os elementos pré-moldados, procurou-se esclarecer dados de
projetos e de construcdo, obtendo informacdes necessarias para a pesquisa sobre
0 processo construtivo. O acompanhamento do processo construtivo possibilitou
registrar dados referentes aos tempos gastos, operarios utilizados, referente a
respectiva area.
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Observou-se o projeto, os materiais, as técnicas, os equipamentos e
produtos utilizados nas diversas etapas dos tipos de lajes. Observou-se a aplicacdo
dos conceitos de construgdo para os tipos de laje, sequéncia construtiva, uso de
novas ferramentas, formacdo técnica do pessoal envolvido, acessibilidade aos
projetos, locais de trabalho e normas de seguranca. Em todas as tipologias
verificou se as atividades de producdo favoreciam ou dificultavam a conclusdo da
laje em estudo.

Em posse das informacgBes obtidas nas visitas as obras, procurou-se avaliar
0s projetos necessarios a execucao dos tipos de lajes pesquisadas. Foram
verificados a compatibilizacdo do projeto arquitetonico, estrutural, instalacdes
elétricas, hidro sanitdrias e detalhamentos, implantacdo de pecas pré-moldadas,
cortes e posicionamento das armaduras. Durante as visitas foram observados os
seguintes aspectos:

- Existéncia do projeto de laje;

- Nivel de detalhamento, principalmente no que se refere a vinculacdo
entre as pegas;

- NUumero de trabalhadores envolvidos;

- Tempo de producdo das atividades;

- Materiais, equipamentos e maquinas necessarios a realizagdo das
atividades;

- Colocacdo de amarras entre os elementos estruturais, como armadura
positiva ou negativa, ou ainda de distribuicdo, por transpasse entre as partes,
observando se seguem o especificado em projeto ou se sdo colocados reforcos;

- Padronizacgdo dos elementos;
- Flexibilidade e capacidade de ajuste em obra;

- Uso de técnica que permita alteracdo na sequéncia de construcdo, pré-
fabricacdo;

- Cuidados tomados com material de enchimento, quanto a ser deslocado
ou danificado durante a movimentacdo na mdo de obra, o que pode levar ao
estrangulamento das nervuras, ou adensamento do concreto em pontos.

Verificou-se como sdo feitos os detalhamentos dos projetos para facilitar a
producdo, observando-se a existéncia ou ndo dos seguintes projetos de
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detalhamento:
- Projeto de interface entre a laje e a viga (ou parede);

- Detalhamento da localizacdo do escoramento e do procedimento de
montagem do mesmo;

- Montagem dos elementos pré-moldados;

- Detalhe do elemento de ligacdo entre as lajes;

- Detalhamento da posicdo das instalaces que irdo furar a laje para que
estas ndo coincidam com as pecas pré-moldadas;

- Locagdo dos pontos de protensao das pegas;

- Detalhamento das areas de pilares em lajes pré-moldadas;

No presente estudo a opcdo foi por calculista e ndo por arquiteto, porque
0s projetos sdo concebidos a partir da planta de féorma. Verificou-se padronizar a

pesquisa, a opcdo por um Unico projeto estrutural de laje e sua interacdo com os

outros elementos do projeto.
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Figura 2 Projeto da laje alveolar protendida
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Fonte. Dimensional Engenharia.
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A analise dos procedimentos teve inicio quando a superficie de apoio
estava pronta. Entende-se por pronta a elevacdo das paredes para alvenaria, ou
das vigas (férmas) e pilares para a estrutura convencional. As vigas tiveram
acompanhamento durante a producdo da estrutura, por ser parte fundamental na
montagem das lajes, embora, ndo entre na analise final das lajes pré-fabricadas.
Nas lajes nervuradas existe influéncia das vigas na pesquisa de custo, observado
que o projeto possui grande vao onde se faz necessario a construcao de vigas
intermediarias. Na laje Alveolar Protendida foi observada que a empresa ja vem
utilizando-a em varias obras, sendo que a equipe de operarios executava o servico
pela primeira vez, fazendo-se necessario a recomendagdo técnica da empresa

fornecedora da laje Alveolar Protendida.

A necessidade de vdos maiores nesse estudo viabiliza que varios modelos
de lajes devem ser analisados, mas apenas um adotado, com base em informacdes
guantitativas necessarias em cada modelo analisado, em relacdo ao tempo de
execucdo e varias hipdteses. A laje nervurada (Bloco ceramico, Bloco de EPs, ou
Cubeta plastica) demanda de maior tempo de execucdo, sendo amplamente

utilizada em construcBes convencionais ou com vaos menores.

O tempo de execucdo aumenta consideravelmente se comparado com
pré-moldado, os 1040 m? das lajes em estudo, optando por esse sistema
construtivo, necessitam de aproximadamente 703 horas de execug¢do do servico, o
que gera no comparativo, um aumento de 670,09% em relagao as lajes pré-
moldada, tanto Alveolar quanto TT (PI). No caso de uma edificacdo com prazo
curto, o recomendado seriam as lajes pré-fabricadas (Alveolar ou Pl), observando
gue o tempo de execuc¢ao reduz consideravelmente.

A drea de 1040 m? na laje pré-fabricada permite execucdo em
aproximadamente 107 horas de trabalho, o que gera uma economia de tempo de
aproximadamente 670,09%, mesmo o custo 27,02% maior da laje Alveolar
Protendida, em relacdo a laje nervurada com bloco cerdmico, sua viabilidade se
torna uma excelente opgao.

O custo de compra da laje nervurada com cubeta plastica torna invidvel a
execucao do modelo construtivo, observando um aumento de 52,26% no custo.
Em caso de compra do sistema, optou-se por locacdo das unidades e estruturas,
dificuldades em encontrar fornecedores e respostas dos fornecedores contatados.

Ignis | Cagador | v.5 | n.1 | p. 63-86 | jan./dez. 2016



80

A velocidade de execucdo das lajes nervuradas como foi determinado na
presente pesquisa demanda de 41min/m? gerando uma producdo didria de 14,49
m?/dia, considerando todas as etapas de constru¢do da laje nervurada,
considerando que o més trabalhado possui 20 dias Uteis, a execucdo da laje
demora aproximadamente 3,5 meses. De acordo Nagalli (2014) sem contar o
impacto ambiental causado por desperdicio de material de construcdo como:
escoras de madeira, painéis de compensados plastificados, blocos danificados e
perda ou sobras de concreto, restando somente entulho a ser descartado, na
maioria das vezes direto na natureza mesmo possivel seu reaproveitamento.

As lajes pré-moldadas possuem grande vantagem na questdo do impacto
ambiental por ser um processo industrializado, praticamente ndo existe perda de
material, gerando economia dos recursos naturais e valor monetario. Quanto a
velocidade em condicdes normais de trabalho, as lajes pré-moldadas (Alveolar
Protendida) podem ser executadas a aproximadamente 550 m? de laje e laje TT (pi)
aproximadamente a 275 m? por dia, (sem nivelamento, chavetamento, instalagdo
da tela eletrosoldada e capeamento da laje), dependendo do projeto e dificuldades

na movimentagdo das pegas.

A execucdo de montagem da laje em estudo, demanda de dois dias,
verificando a producdo didria de 98,04m?/dia, considerando todas as etapas de
instalacdo e capeamento da laje pré-fabricada.

Essa pesquisa buscou um comparativo entre os tipos de lajes usados em
nossa regido, laje nervurada ou pré-fabricada, com objetivo de apurar o valor
econdbmico de cada tipo de laje, executada sobre a mesma situacdo de
carregamentos e vao livres. Os resultados obtidos permitiram analisar a diferenca
no tempo de execucdo e custos de cada laje.

As lajes alveolares e lajes TT (Pl) permitem eliminar completamente o uso
de formas, com gasto menor de material e energia, minimizacdo do cimbramento e
servicos relacionados, como: escoramento, barroteamento e posterior
desbarroteamento, além do menor uso de armadura de distribuicdo da laje e o
acabamento da parte inferior da laje, observando que nessas lajes, ndo se faz
necessario realizar correcdes nas emendas do concreto. Outra caracteristica é a
velocidade de execucdo, que proporciona grande produtividade, reduzindo
significativamente o tempo de execucdo e custo da mao de obra. Essa vantagem é
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obtida devido a eficiéncia no processo de montagem, observando-se alguns
aspectos como: guindaste, sequéncia de montagem, icamento e fixacao.

A tecnologia de laje pré-fabricada alveolar protendida e vigas na laje TT
(Pl), torna-se uma excelente alternativa para construcdo de edificios em uma
escala industrial, proporcionando a uniformidade do projeto arquitetonico. Outra
caracteristica é a capacidade de vencer grandes vdaos com elevados carregamentos
devido a armadura ativa de protensdo na laje alveolar protendida e vigas na laje TT
(P1), combinado com o elemento geométrico de grande resisténcia, associada com
a reducdo do peso proprio.

Os sistemas de lajes nervuradas moldadas in loco pesquisadas esbarram
na perda de qualidade e desperdicio de materiais durante o processo executivo. A
perda da qualidade na maioria das estruturas convencionais em relacdo a laje pré-
fabricada, gerando gastos com materiais para escoramento, formas, painéis, entre
outros, contribuindo muito na geracdo posterior de entulho na obra. Nesse caso,
faz-se necessdrio a adogdo de medidas mitigadoras que apontam uma linha
racional executiva. Ha necessidade de investimentos em novas tecnologias
avancadas, preocupacdes extras com a concretagem, a instrucdo ou formacdo mais
técnica dos operdrios e a qualidade na execucdo, influencia diretamente no
desempenho do produto final.

A presente pesquisa procurou avaliar de acordo com o projeto modelo as
etapas de construcdo das diferentes tipologias de laje em uso na regido de
Brusque. Com base em tabelas obtidas para a mensuracdo monetaria em relacdo
ao tempo de execucdo, pode-se confirmar que para as condi¢des estudadas nessa
pesquisa, as lajes pré-moldadas do tipo alveolar protendida e laje TT (pi) sdo mais
indicadas para obras com tempo curto e maiores vdos, enquanto que as lajes
nervuradas moldadas in loco usualmente em vdos menores demanda maior tempo
de execucdo. A pesquisa realizada possibilitou a elaboracdo de material que
descreve as possibilidades de execucdo das lajes, objetivando principalmente
colaborar com a viabilidade econémica final da edificacao.

O projeto para a laje estudada apresentou dificuldades de entendimento,
principalmente na laje nervurada com aplicacdo de material inerte de bloco
ceramico ou EPs, onde necessitou inclusdo de vigas intermediarias para
sustentacdo da laje. O projeto sendo bem detalhado, evita problemas relacionados
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pela ma interpretacdo dos procedimentos, eleva a produgdo, a qualidade do
produto final, reduzindo custos e prazo de entrega da obra.

As construtoras dispGem de técnicas e materiais presentes em parte do
seu histérico na construcdo de edificacdes. Esses fatores influenciam diretamente
na escolha dos tipos de lajes que podem ser mais adequada para determinada
empresa em funcdo das necessidades da obra, dos recursos disponiveis e da
aplicacdo construtiva detalhada em projetos a ser executado como planejado em
obra. A montagem das lajes é fundamentada no conhecimento adquirido ao longo
do tempo pelos engenheiros, mestres de obra e operdrios, em funcao da falta de
literatura ou documentacdo que detalha e auxilia na execugdo das lajes. Os
problemas como: planejamento descontinuo dos servicos a serem executados faz
parte principalmente, do sistema construtivo de lajes nervuradas, associados a
falta de inspecdo, comprometem o tempo e qualidade de execucdo.

Aplicagdo de novas tecnologias a industrializagdo dos sistemas
construtivos evitariam atividades desnecessarias, dando maior velocidade de
producdo da laje e contribuindo com a reducdo ou auséncia de desperdicio de
recursos, minimizando os impactos ambientais tdo comuns na construcao civil.
Consequentemente, a reducdo no custo de producdo, aumentaria o lucro das

empresas da construcdo civil.

Habitualmente, as lajes pré-moldadas alveolares protendidas e TT (pi)
apresentaram facilidade de execucdo na maioria das atividades desenvolvidas, com
minimo de geracdo de residuos solidos. Considerada uma construcdao enxuta,
porque sdo precisas na quantificacdo de material. A observacdo dos processos de
construcdo nos canteiros de obra viabilizou uma analise do projeto de pesquisa,
que possibilitou a elaboragdo de uma planilha quantitativa com base na TCPO 14.
Esse documento é um registro da concepcdo das lajes analisadas, das operacdes
necessarias desde compra, aluguel, logistica envolvida, montagem e execucdo das
tipologias observadas.

Por meio dos itens pesquisados que permitem a mensuracdo dos valores a
serem aplicados e associados a aspectos positivos e negativos para cada tipo de
laje pesquisada, pode-se definir a escolha da laje a ser adotada.

Os célculos mostraram que o sistema de laje nervurada com cubetas de
polipropileno ofereceria uma possivel economia de 27,02% em relacdo a laje
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Alveolar Protendida, principalmente em funcdo do menor consumo de concreto,
aco e. No entanto, algumas caracteristicas da execucdo levaram a empresa a
executar o sistema mais caro. A laje Alveolar protendida segundo explica Emerson
Geraldo Azevedo, engenheiro responsavel da construtora pela obra, a execucdo da
laje Alveolar protendida exigiu mdo de obra especializada na movimentagao
(guindaste), a empresa contratou uma equipe especifica para esse este servigo.
“Contudo, a decisdo do uso da laje alveolar protendida, nesse caso especifico
(ampliacdo do bloco D), ndo foi decisdo da Dimensional Engenharia, isso ja fazia
parte do escopo do edital de concorréncia, onde determinava o tipo de laje 4 ser
utilizada, seu vdo e sobrecarga, outra situacdo é o cronograma, também imposto
pelo edital de licitagdo”.

“Contudo, se a decisdo fosse estritamente nossa muito provavelmente,

utilizariamos pra essa obra o mesmo tipo de Laje”, pondera.

Observado que a laje nervurada € mais barata desde que seja feita no
prazo previsto. Caso houver atraso, a empresa comega a ter custos extras de
locacdo, mao de obra e multas por atraso na entrega da obra.

Laje alveolar protendida: aproveitamento de travas para chavetamento
utilizados na concretagem de outros prédios da mesma instituicdo, a velocidade de
execucgao e cronograma apertado favoreceu decisdo pelo sistema.

Lajes nervuradas: apesar da variagao chega até 27,02% mais barato,
sistema é preterido por demandar mao de obra especializada, associado ao

aumento significativo no tempo de execucao.

Acrescenta ainda que uma das principais vantagens da laje nervurada
usando como material inerte; blocos ceramicos, EPs, cubetas de Polipropileno - a
possibilidade de vencer vaos - se aplicaria ao empreendimento da UNIFEBE. O
projeto previa o sistema de laje alveolar protendida, sendo que a comparacdo
entre os sistemas construtivos objetivou-se obteria alguma vantagem no custo.
Para a Dimensional Engenharia a construcdo do empreendimento educacional do
Centro Universitario de Brusque, o ganho financeiro do sistema nervurado ndo foi
observado, frente as condicdes do edital que solicitava laje alveolar, e as vantagens
gue trouxe a producdo.
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Grafico 1 valor monetario das lajes

GRAFICO VALOR R$ EXECUTIVO DE LAJES
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176807,44

.
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BLOCO CERAMICO BLOCOEPS PROTENDIDA CUBETA

Fonte Autor.
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