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RESUMO

A construcdo civil vive um processo de modernizag¢ao e implantagdo de novas tecnologias que
tem como objetivo uma maior racionalizagcdo dos processos envolvidos nas obras, obtendo
maior produtividade e reducao de desperdicios. Muitos sdo os sistemas estruturais disponiveis
no mercado, sendo que cabe ao engenheiro buscar, para cada situagdo, a solucao estrutural
que resulte em uma maior economia e/ou velocidade de execucdo. Dentre essas novas
tecnologias estd a aplicacdo do sistema de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas, o qual
possui maior rapidez, desempenho estrutural, organizacao, além de ser mais racional e, em
determinadas situacoes, mais econdmico. Com base nestas informagdes, este trabalho buscou
a analise comparativa dos processos de execucdo entre o uso de lajes alveolares protendidas
pré-fabricadas e o de lajes macicas de concreto armado moldadas in loco. No primeiro
momento abordou-se, através de uma pesquisa bibliografica a defini¢do, aplicagdo,
caracteristicas, vantagens, desvantagens, métodos de producdo e de transporte de ambos os
processos de execugdo das lajes. Em seguida, realizou-se uma coleta de dados em obras
situadas em Porto Alegre, com o objetivo de comparar os sistemas em relagdo ao processo de
execugao em canteiro de obra. Apds uma comparagao dos resultados obtidos, especificos para
esta situacgdo, foi feita uma discussao sobre os mesmos, tendo como base os temas abordados
no desenvolvimento do trabalho. Ao final, foi possivel observar que a execucdo de lajes
alveolares protendidas pré-fabricadas apresenta, como maior vantagem, a capacidade de

incrementar o processo de producao do edificio, em nivel de industrializagao.

Palavras-chave: Lajes Macigas de Concreto Armado. Concreto Armado. Lajes Alveolares
Protendidas Pré-Fabricadas.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil tem sido considerada atrasada em relacdo a outros ramos industriais,
principalmente devido a baixa produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e
baixo controle de qualidade. A escassez de matéria-prima, a lentiddo dos processos artesanais
e a caréncia crescente da mao de obra qualificada sdo alguns dos principais fatores que
propiciaram a evolugdo da industria de pré-fabricados. Sendo assim, uma das formas mais
efetivas de industrializar o setor da construgdo civil ¢ transferir o trabalho realizado nos
canteiros para fabricas permanentes e modernas, possibilitando, dessa forma, processos de
producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repeticdo de tarefas,

controle de qualidade, etc.

Pelo fato do uso dos materiais ser altamente potencializado e otimizado, os elementos pré-
fabricados de concreto sdo mais econdmicos e racionais, além de apresentarem maior rapidez,
desempenho estrutural, versatilidade arquitetonica, com alto nivel organizacional da producao
e maior durabilidade do que as constru¢des moldadas no local. A pré-fabricagdo ¢ obtida por
meio do uso de equipamentos modernos, controlados por computador e de procedimentos de
fabricacdo cuidadosamente elaborados para o preparo do concreto, o qual pode ser
perfeitamente adaptado aos requisitos de cada tipo de componente para otimizar o uso dos

materials mais caros.

Além disso, o uso de lajes pré-fabricadas ¢ uma solucdo relevante para obras que necessitam
reduzir seu tempo de execucdo. Dentre os varios tipos existentes, destacam-se as lajes
alveolares protendidas, as quais consistem em um sistema que além de propiciar maior
agilidade, apresenta diversas vantagens frente a outros tipos de lajes, tais como nao necessitar

o uso de escoramento, propiciar a utilizagdo em maiores vaos € suportar maiores cargas.

Devido a toda essa possibilidade de industrializagdo no setor da Engenharia Civil, este
trabalho tem o propdsito de analisar o uso de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas em
comparag¢ao com o sistema de lajes macigas de concreto armado moldadas in loco. Para tanto,
a fim de estabelecer um comparativo, serdo considerados a geometria, os métodos de

produgdo e de transporte de ambos os processos de execugdo das lajes.

Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco:
comparativo dos processos de execugao
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboracdo do presente trabalho foram definidas as seguintes diretrizes que

determinaram o seu desenvolvimento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho €: quais as vantagens e desvantagens na execucao de
lajes, comparando-se os sistemas de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de

concreto armado moldadas in loco?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estao classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é o estabelecimento de um comparativo dos processos de
execugdo entre lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e maci¢as de concreto armado

moldadas in loco, destacando as vantagens e desvantagens dos sistemas.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo os seguintes:

a) descricdo do método construtivo;

b) registro da observacao dos processos em execucao.

Emerson Baldasso Zanon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao acompanhamento e comparacao dos sistemas de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas e macicas de concreto armado moldadas in loco em obras situadas

em Porto Alegre.

2.4 LIMITACOES

O trabalho limita-se a comparar apenas duas obras na cidade de Porto Alegre, sendo obras de

portes e de empresas diferentes.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir e representadas na figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) coleta de dados na obra;

¢) descri¢ao dos dados coletados;
d) comparativo entre 0s processos;

e) consideragdes finais.

Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco:
comparativo dos processos de execugao
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

Pesquisa bibliografica

l

Coleta de dados na obra

7\

Projetistas Equipes de montagem e execucao

/

* Descricido dos dados coletados

!

» Comparativo entre os processos

l

Consideracies finais

(fonte: elaborada pelo autor)

Essas etapas sdo descritas nos proximos paragrafos.

Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre os dois métodos de execugao de
lajes: alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco.
Ressalta-se que tal etapa foi feita com maior intensidade no inicio do trabalho de pesquisa,
porém sua execu¢do continuou ao longo de todo o desenvolvimento do mesmo, com a

finalidade de fornecer subsidios para todas as etapas.

Em seguida, foi realizada uma coleta de dados através de visitas em obras, com o
acompanhamento de um engenheiro e/ou equipe especializada, os quais apresentaram todo o
processo de execucdo das lajes além de esclarecerem eventuais duvidas. A etapa teve como
objetivo obter o0 maximo de informacdes dos agentes envolvidos nos processos de execugao

dos métodos. Essa fase foi dividida em duas fases, fazendo-se contato com:

a) projetistas de arquitetura e/ou engenheiros residentes;

b) equipes de montagem e execu¢do dos métodos analisados (visita a obra e
acompanhamento dos processos de execucao).

Emerson Baldasso Zanon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Essa etapa buscou subsidios para descrever as variaveis direta e indiretamente envolvidas,

como.

a) caracteristicas gerais dos materiais e componentes;
b) aspectos de producao;

¢) transporte vertical e horizontal.

Com isso, pode-se realizar a comparaciao entre os processos de execuc¢ao. E, por fim, o

estabelecimento das consideragoes finais da pesquisa.

Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco:
comparativo dos processos de execugao
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3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE LAJES

Lajes ou placas sdo elementos estruturais bem conhecidos presentes nas construcdes desde a
antiguidade e que vém sofrendo um grande processo evolutivo ao longo desse periodo, com o
objetivo de melhorar o desempenho para determinadas aplicagdes, satisfazendo requisitos
arquitetonicos, econdmicos e de seguranga (SOUZA; CUNHAI, 1998 apud DUTRA, 2005, p.
7). Dessa forma, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 75), elas podem ser classificadas, em sua maioria, como elementos
estruturais de formato retangular e de superficie plana que possuem fun¢do de absorver as
cargas normais ao seu plano, sendo que tal situacdo confere a laje o comportamento de placa

(figura 2).

Figura 2 — Placa com agdes verticais perpendiculares a sua superficie

(fonte: SILVA, 2005, p. 13)

As lajes, por sua vez, distribuem-se por grande parte da extensao dos pavimentos € possuem
comportamento bidimensional, além de receberem e transmitirem as agdes das cargas que
nela atuam para as vigas e pilares (BRUMATTI, 2008, p. 26). Dessa forma, as lajes servem
como elementos de vedagdo horizontal, proporcionando superficies de seguranga nas quais
podem ser realizadas atividades, caracterizando sua principal funcdo de sustentar pessoas e

objetos (RANGEL, 2009, p. 2).

Ainda, de acordo com a NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1980, p. 1-5), pode-se citar como as cargas usualmente atuantes nas lajes: o peso

! SOUZA, V. C. M.; CUNHA, A.J. P. Lajes em concreto armado e protendido. Niter6i: EDUFF, 1998.
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proprio; o peso de revestimento (pavimento, por exemplo, granito, tdbua corrida; revestimento
da face inferior); a impermeabilizagcdo/isolamento, as sobrecargas de utilizacdo e as

coberturas.

As lajes apresentam fungdes de contraventamento uma vez que auxiliam no enrijecimento de
vigas quando concretadas com as mesmas, por serem elementos rigidos em seu plano. Além
disso, servem como isolantes térmicos e acusticos (SOUZA; CUNHA?, 1998 apud DUTRA,
2005, p. 7).

Varios sdo os métodos construtivos que estdo sendo bem aceitos no mercado da construgao
civil, sendo que as tecnologias visam a redu¢do de custos, beneficiando o uso em edificagdes.
Devido a ampla utilizagdo, h4d no mercado diversos tipos de lajes, os quais sdo escolhidos de
acordo com a necessidade, a fim de suprir as caracteristicas de cada canteiro de obra.
Algumas lajes sdo mais resistentes, ja outras, pelo fato de serem mais leves, sdo utilizadas
para reduzir a carga das estruturas. Existem ainda, aquelas que visam economizar a

quantidade de concreto, devido ao seu formato, como as nervuradas (RANGEL, 2009, p. 2-3).

A seguir, serdo citados os requisitos minimos de desempenho das lajes, dando enfoque a
resisténcia, a deformabilidade, ao isolamento acustico e a resisténcia ao fogo. Além disso, se
conceituard o termo pré-fabricagdo, assim como se estabelecerd um comparativo entre
concreto protendido e concreto armado e entre os processos de execucgdo das lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco, destacando suas

caracteristicas.

3.1 REQUISITOS MINIMOS DE DESEMPENHO DAS LAJES

A NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. vii, 10,
14, 35), trata dos requisitos para os sistemas de pisos internos. Estes, por sua vez, podem ser
apoiados sobre o solo ou podem atuar como elementos de separagcdo entre pavimentos
sucessivos. S@o constituidos por suporte estrutural, eventuais camadas intermedidrias e

acabamento ou revestimento superficial, sendo que os requisitos necessarios do sistema estao

2 SOUZA, V. C. M.; CUNHA, A.J. P. Lajes em concreto armado e protendido. Niter6éi: EDUFF, 1998.
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especificados nessa norma de Desempenho de Edificios Habitacionais de até Cinco

Pavimentos: pisos internos.

No caso das edificagdes com um nimero maior de pavimentos, essa Norma também pode ser
empregada levando-se em consideracdo a inexisténcia de outra no Pais que estabeleca os
requisitos de desempenho para tais construgdes. Sendo que, pelo mesmo motivo, ela pode ser

adotada na execug¢do de lajes com painéis pré-fabricados.

Os requisitos de desempenho sdo variaveis qualitativas e os critérios de desempenho traduzem
0s mesmos para uma forma quantitativa. Sendo assim, os requisitos avaliados nesse trabalho

que serdo detalhados nos préximos itens, sdo:

a) resisténcia estrutural e mecanica;
b) deformabilidade;
¢) isolamento acustico;

d) resisténcia ao fogo.

3.1.1 Resisténcia estrutural e mecanica

Segundo Sabbatini (1984), a avaliagdo da resisténcia mecanica ¢ muito importante para
determinar a seguranca estrutural da edificacdo, uma vez que ¢ possivel analisar a capacidade
que os elementos de vedacdo t€m de resistirem quando submetidos a forcas exercidas sobre

suas faces.

A NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 4-5)
menciona que os pisos internos devem ser projetados, construidos e montados de forma a
atender as exigéncias da NBR 15575-2/2008 — Edificios Habitacionais de até Cinco
Pavimentos — Parte 2: requisitos para os sistemas estruturais, a fim de assegurar estabilidade e
seguranca estrutural. Além disso, especifica que sob as condi¢des de servigo, incluindo
carregamentos estaticos e dindmicos, os pisos internos da habitacdo devem ser resistentes
frente as cargas de projeto. Dessa forma, os pisos ndo devem apresentar ruina, fissuras ou
deformacdes que coloquem em risco a integridade fisica, provoquem sensagao de inseguranca

ou prejudiquem a funcionalidade do piso.

Ainda de acordo com a NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 4-5, 10, 17-18), os pisos devem resistir a esforcos mecanicos que
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provocam desgaste por abrasdo ou riscos associados as condi¢des de uso em cada ambiente,
considerando inclusive as peculiaridades do entorno da habitagdo, de forma a garantir a vida
util estabelecida em projeto. Além disso, quando em contato com o solo devem ser estanques
a umidade proveniente do mesmo, evitando desconforto, risco de acidentes e risco a satde dos

usuarios, bem como danos a elementos construtivos da habitagao.

3.1.2 Deformabilidade

A contra-flecha excessiva ¢ considerada um tipo de deformacdo das lajes alveolares
protendidas que pode gerar desperdicio de material, pelo fato de dificultar alguns processos,
tais como, montagem dos painéis e concretagem da capa. Devido a curvatura exagerada
resultante das pegas, a concretagem da capa exigira uma maior quantidade de concreto nas
extremidades para atingir o nivelamento e a espessura prevista no projeto (PETRUCELLI,

2009, p. 48).

As deformacgdes excessivas e a tendéncia a vibragdo podem ser indesejaveis por motivos
descritos na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.

69), tais como:

a) interferéncia na aceitabilidade sensorial, uma vez que se deve evitar que
ocorram vibragdes e efeitos visuais indesejaveis;

b) alguns efeitos podem impedir o uso adequado da construgao;

c) existem efeitos que estdo relacionados ao mau funcionamento devido a
deslocamentos gerados por elementos que ndo fazem parte da estrutura, porém
encontram-se ligados a ela;

d) alguns efeitos agem diretamente na estrutura, alterando sua estabilidade.

3.1.3 Isolamento acustico

O piso da habitagdo deve proporcionar isolamento acustico adequado entre unidades
habitacionais distintas ou entre dependéncias de uma mesma unidade, quando destinadas ao
repouso ¢ ao lazer, visando atenuar a passagem de som resultante do dia-a-dia. Sendo assim,
na avaliagdo deste desempenho devem ser considerados o isolamento de ruido de impacto no

piso (deslocamento de pessoas, queda de objetos, etc.) e o isolamento de ruido aéreo

Lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto armado moldadas in loco:
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(conversa, TV, radio, etc.), de modo a garantir conforto e privacidade acustica

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 12).

Desta forma, o isolamento acustico € um aspecto importante na escolha do tipo de piso. O
isolamento de ruido aéreo, por sua vez, depende do peso dos painéis, o que possibilita aos
pisos de concreto atenderem a estes requisitos. Por outro lado, quando se trata do isolamento
de ruido devido a impactos, deve-se levar em consideragdo outros critérios, por exemplo, no

caso de mezaninos suspensos (SARTOR; SILVA, 2008, p. 26).

3.1.4 Resisténcia ao fogo

Segundo Sabbatini et al. (1993, p. 15) e a NBR 15575-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 3, 6-8), os pisos de edificios com multipavimentos devem

ser projetados e construidos de forma a:

a) apresentar capacidade de resistir ao fogo, por um determinado periodo, a fim de
manter sua estabilidade, integridade, estanqueidade (as chamas e aos gases) e
isolamento térmico;

b) ser constituido por materiais (revestimento, acabamento e isolamento termo-
acustico) capazes de controlar a propagacao das chamas entre unidades
proximas (quadro 1);

¢) facilitar a saida dos usuarios da habitacdo numa situacao de incéndio.

Quadro 1 — Resisténcia minima ao fogo de elementos construtivos

Fungdo do piso Isclamento | Estanqueidade | Estabilidade
térmico min min
min

Tempo requerido de resisténcia ao fogo

(TRRF) 30 30 30

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 7)

De acordo com Sdo Paulo’ (2001 apud OLIVEIRA, 2002, p. 62), “[...] os elementos de
compartimentacao (incluindo as fachadas, as paredes externas e a selagem dos shafts e dutos)

e os elementos estruturais devem apresentar um tempo requerido de resisténcia ao fogo

> SAO PAULO. Secretaria de Estado do Governo e Gestio Estratégica. Decreto Estadual n. 46076, de 31 de
agosto de 2001. Institui o regulamento de seguranga contra incéndio das edificagdes e areas de risco para os fins
da Lei n. 684, de 30 de setembro de 1975 e estabelece outras providéncias. Sdo Paulo, SP, 2001.

Emerson Baldasso Zanon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



22

(TRRF), no minimo, igual ao da estrutura principal.”. Neste caso, este tempo dependerd da

altura e do tipo de ocupacao da edificagdo, sendo que o tempo minimo ¢ de 30 minutos.

Os pisos pré-moldados de concreto armado ou protendido apresentam uma resisténcia ao
fogo, normalmente, de 1 a 2 horas. Dessa forma, todos os pavimentos de concreto podem
resistir até 1 hora sem necessidade de medida especial, porém, para uma prote¢ao superior a 1
hora e 30 minutos, sera necessario aumentar o recobrimento sobre as armaduras (SARTOR;

SILVA, 2008, p. 26).

3.2 PRE-FABRICACAO X MOLDAGEM IN LOCO

A conceituag¢do de pré-fabricados muitas vezes ¢ confundida com a de pré-moldados, sendo
que, segundo a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001,
p- 2), o nivel de controle de qualidade ¢ a principal diferenca. De acordo com El Debs (2000,
p. 1), “[...] a pré-moldagem aplicada a produ¢do em grande escala resulta em pré-fabricacao,

que, por sua vez, ¢ uma forma de buscar a industrializagdo da construgdo.”.

Segundo Rodrigues (1991, p. 2), os pré-fabricados e os pré-moldados podem ser
caracterizados como:
Pré-fabricado: elemento que ¢ executado fora do local de utilizagdo definitivo da
estrutura, produzido em usina ou instalagdes analogas, que disponham de pessoal e
instalacdes laboratoriais permanentes para o controle de qualidade, que deve

abranger pelo menos as seguintes etapas de produgdo: férmas, armadura, mistura e
langamento do concreto, armazenamento, transporte € montagem.

Pré-moldado: elemento que ¢ executado fora do local de utilizagdo definitivo da
estrutura, produzido em condigdes menos rigorosas de controle de qualidade, sem a
necessidade de pessoa, laboratdrio e instalagdes congéneres proprias.

Ainda, Lima (2004, p. 22) menciona que “[...] o pré-fabricado ¢ considerado uma forma
extremamente agil na edificacdo de construcdes, capaz de contemplar do simples ao
sofisticado [...]”. Além disso, a utilizagao de pré-moldados em estruturas de edificacdes tem
origem bastante antiga, sendo que, segundo El Debs (2000, p. 29), acredita-se que sua
primeira utilizagdo foi realizada em 1891 na constru¢do do Cassino de Biarritz, na Franga. O

quadro 2 ilustra algumas das vantagens do sistema pré-fabricado frente ao sistema in loco.
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Quadro 2 — Principais beneficios do sistema pré-fabricado

PRINCIPAIS BENEFICIOS DO SISTEMA PRE-FAERICADO

*  Puossibilidade
empreendimento;

maior de focar o

* A obra fica menos suscetivel a variagdes
climaticas;

» Melhoria na qualidade da gestio do projeto;

* Feducio das horas do pessoal exposto ao
TISCOo;

* (Garantia de rapidez 3 obra;

* Garantia de qualidade;

* Beducio e eliminacio de diversos custos
indiretos ou de dificil contabilizacio;

* Obra limpa e menor dano possivel ao meio
ambiente;

* Maior confiabilidade no cumprimento do

*» Rastreabilidade do processo;

Cronograma.

* Obra sem desperdicio, ociosidade e risco de | » FRotatividade menor da mio-de-obra;
desvios de compra;
. Menor estrutura administrativa,

fiscalizacio, laboratorio e controle;

» Maior organizacio do canteiro de obras.

(fonte: LIMA, 2004, p. 22)

Segundo Brumatti (2008, p. 49), outra diferenga que pode ser mencionada ¢ em relagdo ao
tipo de forma utilizada para a confec¢ao das lajes, uma vez que no sistema pré-moldado se
utiliza formas metalicas (vantagem quando o volume de pecas a ser produzido for elevado) e
no convencional, formas de madeira (apresentam como desvantagem a baixa possibilidade de
reutilizagdo gerando desperdicio de material e um custo maior). No entanto, o sistema pré-
moldado tem como desvantagem a necessidade de acompanhamento de uma empresa

terceirizada detentora de conhecimento, devido ao fato desse sistema ndo ser de uso corrente.

Ainda, de acordo com Brumatti (2008, p. 49-50), a etapa do escoramento ndo ¢ considerada
no sistema pré-fabricado, enquanto que no convencional a mesma deve ser analisada devido
ao elevado custo. Ja a escolha de equipamentos de montagem ¢ uma etapa presente somente
no sistema pré-fabricado. Isso ocorre devido a necessidade do transporte durante o igamento
para posterior instalagcdo no seu destino, elevando, dessa forma, o custo inicial da obra quando

esse sistema for utilizado.

3.3 CONCRETO PROTENDIDO X CONCRETO ARMADO

Bastos (2006, p. 8) menciona que:

O concreto protendido ¢ um refinamento do concreto armado, onde a idéia basica ¢é
aplicar tensdes prévias de compressao nas regides da peca que serdo tracionadas pela
acdo do carregamento externo aplicado. Desse modo, as tensdes de tracdo sdo
diminuidas ou até mesmo anuladas pelas tensdes de compressdo pré-existentes ou
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pré-aplicadas. Com a protensdo contorna-se a caracteristica negativa de baixa
resisténcia do concreto a tragdo.

A principal diferenga quanto a composi¢ao entre o concreto protendido e o armado, estd no
tipo de armadura que serd utilizada além da interacdo entre o concreto e a mesma
(BARBOZA, 2008, p. 46). Dessa forma, no concreto protendido emprega-se a armadura ativa
(aderida ou ndo ao concreto), a qual, de acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4), ¢ “Constituida por barras, fios
isolados ou cordoalhas, destinadas a produgdo de forgas de protensao, isto €, na qual se aplica
um pré-alongamento inicial.”. Por outro lado, no concreto armado ocorre a utilizagdo de
armadura passiva aderida ao concreto, sendo que esta, por sua vez ¢ caracterizada pela NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4) como sendo
“Qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forgas de protensdo, isto €, que ndo seja

previamente alongada.”.

Segundo Barboza (2008, p. 48), o concreto protendido, independente do tipo de protensao,

apresenta as seguintes vantagens em rela¢do ao concreto armado:

a) controle das deflexdes;
b) aumento no controle de fissuras;
¢) redugdo nas tensdes de tragdo provocadas pela flexdo e pelos esfor¢os cortantes;

d) permite vencer vaos maiores que o concreto armado convencional; para 0 mesmo
vao, permite reduzir a altura necessaria de vigas e lajes;

e) facilita o emprego da pré-moldagem, uma vez que a protensdo praticamente
elimina a fissura¢do durante o transporte das pecas;

f) como as tensdes introduzidas no ato da protensdo, tanto no ago como no concreto,
sdo muito superiores que as correspondentes a situacdo da pega em servigo, as
operagoes de protensdo funcionam como uma prova de carga da estrutura.

Por outro lado, também existem desvantagens do concreto protendido frente ao concreto

armado, tais como (BARBOZA, 2008, p. 48-49):

a) corrosao da cordoalha de protensao, podendo ocasionar acidentes;
b) necessidade de um projeto bem elaborado;

¢) custo elevado, por ndo ser um sistema tao popular.
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De acordo com Pfeil (1988, p. 1-2), a protensdo ¢ um “[...] artificio de introduzir, numa
estrutura, um estado prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob acao de diversas solicitagdes.”, sendo que na pratica, esse procedimento
¢ realizado através da tracdo e ancoramento dos cabos de ago de alta resisténcia, aumentando
a eficiéncia do material. De acordo com Rocha® (1972 apud MIGLIORE, 2008, p. 30), o
principal objetivo desse tipo de concreto ¢ “[...] criar um processo que permite usar agos de
alta resisténcia a tra¢ao, obtendo assim, estruturas mais leves ¢ esbeltas com o uso de concreto

de elevada resisténcia a compressao.”.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4) que
regula o projeto de estruturas de concreto armado e protendido, menciona que os elementos de
concreto protendido sdo:
Aqueles nos quais parte das armaduras ¢ previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condigdes de servico, impedir ou

limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

3.4 LAJES MACICAS DE CONCRETO ARMADO

Segundo Verissimo et al. (2008, p. 4.5), “Chama-se de laje macica a laje de concreto com
espessura constante, moldada in loco a partir do langamento do concreto fresco sobre um
sistema de formas planas.”, sendo assim, elas necessitam, obrigatoriamente, de formas e
escoras para sustentarem a estrutura. Dessa forma, a laje maciga € o sistema construtivo mais
empregado na construcdo civil e envolve varias etapas como a colocacdo de armadura,
instalacdes embutidas (elétricas, hidraulicas, etc.), transporte do concreto e concretagem

(MONT’ALVERNE’, 1998 apud ALLGAYER, 2010, p. 18-19).

Nos proximos itens serao abordados, sobre as lajes macigas de concreto armado, a geometria,
os aspectos de producdo, citando vantagens e desvantagens, o transporte utilizado nesse

sistema, além do reprojeto da laje.

* ROCHA, A. M. Concreto protendido: novo curso pratico de concreto armado. Rio de Janeiro: Cientifica,
1972.v. 5.

> MONT’ALVERNE, A. M. Ferramentas Computacionais para o Projeto de Lajes em Concreto Armado.
1998. 200 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
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3.4.1 Geometria

Segundo Bianco (1999), o concreto armado ¢ definido como sendo o material de construcao
composto pela associagdo de concreto com barras de aco, as quais quando calculadas por um
engenheiro ou arquiteto, permitem a obten¢do de estruturas aptas a resistir a variadas
sobrecargas. Essas barras, as quais constituem a armadura, sdo posicionadas dentro da forma,
antes do lancamento do concreto pléstico que ird envolvé-las e, apos o seu endurecimento,

dard origem a um elemento de concreto armado (ANDOLFATO, 2002, p. 1).

Dessa forma, as lajes de concreto armado podem ser classificadas tanto quanto ao seu padrao
de acabamento (convencional, nivelada e acabada), como quanto ao seu grau de

industrializagdo (tradicional e racionalizada) (SOUZA; MELHADO, 1996, p. 3-5):

a) convencionais: sdo aquelas em que ndo existe um controle efetivo do seu
nivelamento e rugosidade superficial durante a execucdo, sendo que para
melhorar esse problema ha a necessidade da utilizacdo de uma camada de
contrapiso;

b) niveladas: existe, no momento da execu¢do das lajes, um controle do seu
nivelamento (tolerancia especificada), permitindo, dessa forma, o recebimento
de uma camada minima de contrapiso;

c) acabadas: devem fornecer uma superficie plana, nivelada e com rugosidade
superficial adequada que possibilite a fixacdo do revestimento, dispensando o
contrapiso;

d) tradicionais: devido a falta de planejamento prévio, a utilizacdo desse tipo de
laje, gera desperdicio de material ¢ mao de obra, além da baixa produtividade;

e) racionalizadas: nesse caso ocorre a padronizagdo dos procedimentos, uma vez
que hd um planejamento prévio. Esse tipo de laje possibilita uma maior
precisdao dimensional e qualidade de acabamento, evitando o desperdicio de
materiais.

Barros e Melhado (2006, p. 20) mencionam que as estruturas de edificios executados em
concreto armado comumente recebem a denominagdo de estruturas convencionais ou
tradicionais (figura 3), as quais sdo constituidas por pilares, vigas e lajes produzidas com

concreto armado moldado no local (laje-viga-pilar), conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 3 — Representacdo esquematica de uma estrutura de laje de concreto armado

Pilar

(fonte: SPOHR, 2008, p. 31)

Figura 4 — Representacdo esquematica da execucdo da estrutura de concreto armado

LAJE PE CONCRETD
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(fonte: BARROS; MELHADO, 2006, p. 37)
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A espessura da laje macica interfere diretamente no custo da mesma, devido ao fato de alterar
consideravelmente o volume de concreto, e, consequentemente, o seu peso proprio. Sendo
assim, pode-se dizer que as lajes com espessura pequena (esbeltas) sao mais econdmicas,
porém, por outro lado, podem sofrer deformagdes acentuadas e problemas patologicos,
causando desconforto para os usuarios e, ainda, proporcionar pouco isolamento acustico
(VERISSIMO et al., 2008, p. 4.5). Cabe ainda ressaltar que a espessura econdmica para lajes
esta associada ao tamanho dos vaos, sendo que segundo Spohr (2008, p. 31), a laje macica

convencional ndo ¢ adequada para vencer grandes vaos (acima de 10m).

Devido a isso, de acordo com Verissimo et al. (2008, p. 4.5), alguns limites minimos para a
espessura devem ser respeitados quando se trata de lajes macicas (quadro 3). Sendo assim,
projetar lajes macicas convencionais com dimensdes superiores a 6,0 m (na menor dimensao)
sa0 menos econdmicas pelo fato de necessitarem de um aumento consideravel da espessura

para ndo comprometerem a estrutura.

Quadro 3 — Dimensdes minimas para lajes macigas

Tipo de laje Espessura minima
de cobertura hi=5.0cm
de piso h=7.0cm
em balanco =70 cm
de garagem h=12.0cm

(fonte: adaptado de VERISSIMO et al., 2008, p. 4.5)

3.4.2 Aspectos de Producio

Barros e Melhado (2006, p. 72) citam os seguintes passos para a produ¢do da estrutura:

a) recebimento do sistema de férmas;
b) montagem das formas e armaduras dos pilares;
¢) recebimento das formas e armaduras dos pilares;

d) liberacdo dos pilares;
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¢) montagem das férmas de vigas e lajes;

f) liberacao das formas de vigas e lajes;

g) concretagem dos pilares;

h) montagem da armadura de vigas e lajes;

i) liberacdo da armadura de vigas e lajes;

j) concretagem de vigas e lajes;

k) desforma [...].
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A figura 5 ilustra o processo basico de producdo de uma laje em concreto armado com um

diagrama.

Figura 5 — Representacdo esquematica da produgdo de lajes em concreto armado

producao e
preparo das formas

embutidos

preparo das
‘ armaduras

preparo do —
concreto

montagem

B e

transporte

concretagem

langamento
. adensamento
. cura

desforma

pega pronta

(fonte: BARROS; MELHADO, 2006, p. 20)

Segundo NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 3,

10), as formas sdo estruturas provisorias que possuem algumas fungdes, tais como, moldar e

suportar o concreto fresco até que ele atinja a resisténcia de projeto. Moliterno® (1989 apud

ALLGAYER, 2010, p. 20) menciona que o principal material utilizado na producdo das

formas da obra (confeccdo de travessoes, painéis e acessorios de travamento), no sistema

6 MOLITERNO, A. Escoramentos, Cimbramentos, Formas para concreto armado e travessias em
estruturas de madeira. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 1989.
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construtivo de lajes macigas de concreto armado moldadas in loco, é a madeira (pinus elliottii
e eucalipto). Nesse caso, de acordo com Bianco (1999), do ponto de vista econdmico e
ecologico, € interessante analisar o reaproveitamento das formas, buscando o maximo de

reutilizagdes das mesmas sem, no entanto, comprometer a qualidade final da estrutura.

De acordo com Verissimo et al. (2008, p. 4.9), “Os desenhos de formas devem permitir um
perfeito conhecimento da forma e dimensdes de todos os elementos da estrutura. Envolvem
plantas, cortes, elevacdes e detalhes dos elementos estruturais.”. Devido a isso, Barros e
Melhado (2006, p. 24-25) mencionam que as formas para estruturas de concreto armado

devem apresentar as seguintes caracteristicas:

a) resisténcia mecanica para tolerar os esfor¢cos do proprio peso acrescidos do
peso do concreto e do aco, além do trafego de pessoas e equipamentos;

b) rigidez para que nao ocorra deformacao frente aos esforgos citados acima;

c¢) deve proporcionar seguranca tanto para o sistema de formas, quanto para os
trabalhadores envolvidos na sua produ¢ao e montagem,;

d) apresentar estanqueidade, geometria, estabilidade dimensional e textura
superficial de acordo com o projeto a ser executado;

e) facilidade na montagem e na desmontagem permitindo as vdrias reutilizagdes
sem acarretar danos ao concreto;

f) permitir o ideal posicionamento da armadura.

Uma das etapas importantes, relacionadas ao sistema de formas de lajes, ¢ o escoramento, o
qual, segundo Allgayer (2010, p. 20), “[...] € responsavel pela transmissao dos esfor¢os do
sistema de formas para outros pavimentos.”. Este, por sua vez, deve ser resistente a fim de
impedir a deformagdo da estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 6). A outra etapa a ser citada, ¢ a utilizacdo de desmoldantes que
facilitam a retirada das formas apds a concretagem, resultando em um concreto com uma

superficie menos rugosa (ALLGAYER, 2010, p. 20).

Apos este processo, a laje €, entdo, encaminhada para a colocacdo de esperas, para eventuais
passagens de tubulagdes de instalacdo elétrica, hidraulica e de esgoto, além de tubulagdes
embutidas e armaduras, as quais sdao responsaveis por absorver os esforcos de tracao. Por fim,
a laje passa pelo processo de concretagem (mistura, transporte, langamento, adensamento e
cura), seguido da desféorma e do reescoramento, encerrando o processo de execucdo da laje

maci¢a de concreto armado moldada in loco (ALLGAYER, 2010, p. 20-23). Segundo a NBR
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14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 6), nessa etapa
final, “A retirada de formas e escoramentos deve ser executada de modo a respeitar o

comportamento da estrutura em servigo.”.

Além do cuidado em todo o processo de producdo da laje maciga de concreto armado, ¢
necessario avaliar, também a qualidade do concreto, o qual, de acordo com Neville’ (1997,
apud ALLGAYER, 2010, p. 22), deve apresentar fluidez que ¢ caracterizada pela “[...]
habilidade do concreto em mover-se entre obstaculos [...]” e coesdo que “[...] representa a

resisténcia do concreto em segregar-se ou sofrer exsudacao.”.

Segundo Andolfato (2002, p. 2-3) e Boaventura (2009, p. 18-19), o concreto armado possui

papel fundamental na construgao civil, devido principalmente as seguintes vantagens:

a) facilidade e grande disponibilidade de aquisicdo dos materiais que o compdem
(agua, cimento e agregados);

b) boa durabilidade;

¢) materiais com custo relativamente baixo;

d) facilidade de adaptacao as formas construtivas;
€) ndo necessita de mao de obra qualificada;

f) facilidade de execucdo, ndo necessitando de tecnologia avancada para a
producao e construgao;

g) elevada resisténcia a diversas agdes, tais como, choque e vibragdes, efeitos
térmicos, atmosféricos e desgastes mecanicos;

h) apresenta um baixo custo de manutengdo para as estruturas.

Como vantagens das lajes macigas de concreto armado podem-se citar (ALBUQUERQUE,
1999, p. 21, 23; SPOHR, 2008, p. 31):

a) a grande quantidade de vigas oferece a estrutura boa rigidez frente ao
contraventamento;

b) por ser um sistema muito utilizado, a mao de obra ja ¢ bastante treinada.

Mesmo havendo diversas vantagens, o concreto armado apresenta algumas desvantagens que
podem ser fundamentais para a escolha ou ndo de sua utilizagdo em um projeto. Segundo
Albuquerque (1999, p. 21), Boaventura (2009, p. 19) e Spohr (2008, p. 31), dentre as

desvantagens das lajes macicas de concreto armado estao:

"NEVILLE, A. M. Propriedades do Concreto. 2. ed. Sdo Paulo: Pini, 1997.
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a) limitagdo quanto a sua utilizagdo devido ao peso proprio muito elevado,

podendo acarretar na elevacao do seu custo;

b) necessita da utilizagdo de formas e de escoramento, os quais s6 devem ser
retirados apoOs o concreto alcangar a resisténcia esperada;

¢) alto consumo de madeira (formas e escoramento), concreto (devido ao consumo
das lajes) e aco;

d) a laje maciga convencional ndo tem capacidade para grandes vaos;

e) devido a grande quantidade de vigas, o pavimento se torna muito recortado,
diminuindo, dessa forma, o aproveitamento das formas.

3.4.3 Transporte

Segundo Barros e Melhado (2006, p. 84-85), “Uma vez liberado, o concreto deverd ser
transportado para o pavimento em que esta ocorrendo a concretagem, o que poderd ser
realizado por elevadores de obra e jericas, gruas com cagambas, ou bombeamento.”. Neste
caso, quando o concreto for transportado por meio da bomba, recomenda-se langar o mesmo

diretamente sobre a laje e espalhar com auxilio de pés e enxadas.

3.4.4 Reprojeto da Laje

O reprojeto constitui-se de atividades destinadas a realizacdo das correcdes e ajustes das
especificagdes estabelecidas no detalhamento do projeto executivo do piso, os quais se
desenvolverao durante a obra, ou seja, Souza e Melhado (1998) mencionam que “O reprojeto
refere-se a avaliacdo comparativa dos parametros adotados em projeto com aqueles
efetivamente obtidos, e a redefinicdo desse projeto, quando necessaria, considerando as reais

condi¢cdes de execugdo da obra.”.

Deseja-se que o detalhamento do revestimento de piso possa ser mantido a0 maximo; porém,
considerando-se as caracteristicas atuais do processo de produ¢do de edificios, acredita-se que
possam ser necessarias corregdes do desnivelamento em alguns ambientes de algumas lajes,
prevendo-se entdo para isso, reparos a serem realizados no concreto (SOUZA; MELHADO,

1998).
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3.5 LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS PRE-FABRICADAS

No atual mercado da construgdo civil existe uma ampla variedade de sistemas de lajes
disponiveis, com caracteristicas que atendem de acordo com a relacdo sobrecarga/vao, porém,
o sistema de lajes alveolares tem obtido maior destaque na industria de concreto pré-
fabricado. Estas sdo frequentemente utilizadas numa variedade de projetos em todo o mundo
pelo fato de serem eficientes componentes para pavimentos, oferecendo uma solugado versatil
e, a0 mesmo tempo econdmica, que pode ser utilizada em diversos tipos de edificacdes
(PETRUCELLL, 2009, p. 1, 19). De acordo com Costa (2009, p. 2), “As lajes alveolares pré-
moldadas protendidas surgiram da necessidade de se reduzir o peso proprio do elemento e,
dessa forma, reduzir o custo de fabricagdo e o preco de venda, permitindo seu uso em grandes

vaos.”.

Dessa forma, as lajes alveolares protendidas pré-fabricadas sdo utilizadas em diferentes tipos
de construcao pelo fato de serem consideradas solucdes estruturais que se destacam no
sistema de pisos. Porém ainda ndo existe Brasil uma normalizacdo especifica que oriente a
padronizagdo de projeto ou mesmo que estabeleca os critérios necessarios de desempenho
para a realizacdo de ensaios de controle de qualidade, visando a certificacdo desses produtos

(COSTA, 2009, p. 1-2).

Segundo Melo® (2004 apud MIGLIORE, 2008, p. 34), existem no mercado da construgio civil
basicamente dois tipos de lajes alveolares: a extrudada e a moldada, as quais serdo

posteriormente apresentadas.

As lajes pré-fabricadas apresentam mais vantagens diante de vdrias situagdes quando
comparadas as estruturas moldadas in loco, tanto no projeto quanto no custo, o que as torna
comumente empregadas tanto em edificagdes comerciais quanto residenciais (PETRUCELLI,
2009, p. 19). Segundo Cassol Pré-Fabricados (2006), Petrucelli (2009, p. 20) e Villar (2002,

p. 1), uma série de vantagens técnicas podem ser citadas, tais como:

a) processo altamente automatizado e mecanizado;
b) rigido controle de qualidade em fabrica (sistema industrializado);

¢) processo simplificado e rapido, possibilitando assim, economia no tempo, mao
de obra e material;

$ MELO, C. E. E. Manual Munte de projeto em pré-fabricados de concreto. Sio Paulo: Pini, 2004.
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d) dispensa escoramentos e¢ formas na construgdo, além de utilizar menos
concreto, contribuindo para a responsabilidade ambiental;

e) mao de obra reduzida devido a racionalizag¢do do trabalho (industria);
f) boa produtividade com baixo custo de produgao;

g) os vazios longitudinais presentes na laje facilitam as instalagdes elétricas e
hidraulicas;

h) maior limpeza e organizagdo na produgao;

1) proporcionam conforto, devido ao bom isolamento térmico e actstico (rigidez
do concreto associada aos vazios do interior das pegas);

j) versatilidade do /ayout;
k) possibilita a aplicagdo em grandes vaos;

1) reduzem a carga sobre as estruturas e fundacdes, porém apresentam capacidade
de carga superior a das lajes convencionais de concreto armado;

m) dispensa estocagem de material;
n) maior durabilidade (possibilita producao em larga escala);
0) diminui¢do do seu peso devido a presenca dos alvéolos;

p) capacidade de minimizar o surgimento de fissuras e flechas.

O controle da fissuragdo ¢ importante para varios aspectos, dentre eles, a seguranca da
estrutura, as condigdes de funcionalidade, estética, desempenho, durabilidade e
impermeabilidade (SILVA, 2003, p. 80). Esse tipo de problema nos elementos estruturais de
concreto ¢ causado, entre outros fatores, pela sua baixa resisténcia a tragdo, a qual pode ser

diminuida ou anulada com a protensao (PFEIL, 1988, p. 2).

Por outro lado, as lajes alveolares também apresentam algumas desvantagens, tais como

(PETRUCELLI, 2009, p. 20; VILLAR, 2002, p. 2):

a) dificuldade em realizar alguns projetos (largura padrao, recortes);

b) resisténcia a flexdo transversal limitada devido a auséncia de armadura nesse
sentido;

¢) necessita de equipamentos de produ¢dao e manuseamento, tais como, guinchos e
gruas;

d) pelo fato de precisar de uma area para descarga dos painéis, o canteiro deve
apresentar um espago para tal procedimento;

e) requer cuidado especial quando o transporte € realizado através da grua.
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Nos topicos subsequentes serdo detalhadas as lajes alveolares protendidas pré-fabricadas de
acordo com sua geometria, seus aspectos de producgdo, além do transporte utilizado para sua

montagem.

3.5.1 Geometria

Na laje alveolar ocorre a unido de duas placas, na qual apenas as faces inferiores entram em
contato (figura 6), resultando no surgimento de um chanfro entre as pecas, o qual necessita de
um acabamento da face inferior. As faces superiores das placas, por sua vez, ficam afastadas
entre si, permitindo a passagem do concreto para uma melhor transferéncia de tensdes (TATU

PRE-MOLDADOS, 2008, p. 5).

Figura 6 — Juncdo entre as placas — alvéolos preenchidos com isopor
. . | | . .
- - - -

(fonte: TATU PRE-MOLDADOS, 2008, p. 5)
Bastos (2005, p. 43) define as lajes alveolares protendidas pré-fabricadas como sendo um

conjunto de painéis protendidos pré-fabricados, que possuem alvéolos e sao montadas por
justaposi¢ao lateral. Dessa forma, segundo Tatu Pré-Moldados (2008, p. 1), esse tipo de laje
possui uma “[...] secdo transversal com altura constante e alvéolos longitudinais, responsaveis
pela reducao do peso da pecga.”. Além disso, a protensdo possibilita a capacidade de cobrir
grandes vaos (PETRUCELLI, 2009, p. 1, 19). A figura 7 representa uma sec¢ao transversal de

uma laje alveolar com vazios longitudinais.
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Figura 7 — Secao transversal de uma laje alveolar

Nervura Borda Superior

Borda Inferior .Dente de
Alvéolo Cisallamento

(fonte: COSTA, 2009, p. 2)

De acordo com Petrucelli (2009, p. 19), “Os esfor¢os sdo suportados pela armag¢do em aco
protendido no sentido longitudinal e pela resisténcia a tragdo do concreto no sentido
transversal, ja que ndo ha armadura nessa dire¢do.”. Ainda, segundo Costa (2009, p. 5)
existem diversos tipos de secdes transversais de lajes alveolares (figura 8), sendo que os
mesmos se diferem de acordo com a altura, a largura, a quantidade de cordoalhas e o formato

dos alvéolos (definido de acordo com a maquina utilizada).

Figura 8 — Exemplos de secdes transversais dos elementos de laje alveolar
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(fonte: COSTA, 2009, p. 5)
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As lajes alveolares protendidas produzidas por extrusoras formam um bloco tnico. Isso ocorre
devido a movimentagdo causada pela alta compactacao do sistema de extrusio (BRUMATTI,
2008, p. 30). Nesse caso, as lajes apresentam contra-flechas, as quais resultam dos esfor¢os de
protensdo a que sdo submetidas (TATU PRE-MOLDADOS, 2008, p. 5). A figura 9 mostra
uma sec¢do genérica de uma laje alveolar produzida por maquina extrusora, com as possiveis

posicdes das cordoalhas de protensao.

Figura 9 — Secdo genérica de uma laje alveolar produzida por maquina extrusora
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(fonte: PETRUCELLI, 2009, p. 19)

As lajes alveolares protendidas pré-fabricadas tém origem alema e apresentam grande
versatilidade, podendo, dessa forma, ser aplicadas em qualquer tipo de sistema construtivo.
Além disso, elas [...] representam um dos mais populares elementos pré-fabricados no
mundo, em especial na América do Norte e na Europa Ocidental [...]” (EL DEBS, 2000, p.
384).

Pelo fato de possibilitar a execu¢do de furos, as lajes alveolares permitem a passagem das
instalacdes hidraulicas e elétricas, por dentro dos alvéolos, sem que haja o comprometimento
da estrutura (figura 10). O tamanho dos alvéolos difere de acordo com a espessura ¢ a
geometria dos painéis, ou seja, quanto menor for a espessura da laje, maior sera a quantidade

de alvéolos e, consequentemente, menor serd o seu diametro (PETRUCELLI, 2009, p. 32).

Emerson Baldasso Zanon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



38

Figura 10 — Formas de passagem de dutos e tubulagdes — (1) sobre painéis
(embutido); (2) dentro de alvéolos; (3) sob os painéis (aparente)

(fonte: VILLAR, 2002, p. 5)

3.5.2 Aspectos de Producao

Segundo Petrucelli (2009, p. 20), “O sistema de producdo de lajes alveolares pré-fabricadas
pode ser definido como um processo linear, em que o produto ¢ fabricado de forma continua
[...]”, sendo que o ciclo de producdao termina na estocagem das lajes em fabrica, que

posteriormente sao transportadas para a obra.

Conforme ja& mencionado anteriormente, de acordo com El Debs (2000, p. 385), “[...] as lajes
alveolares sdo produzidas em formas fixas (moldada) ou executadas por forma deslizante
(extrudada) em longas pistas de concretagem, e com utilizagdo de concreto protendido.”. Cabe
salientar que nesse caso, as lajes extrudadas, apresentam um fator 4gua-cimento muito baixo
como caracteristica do concreto, resultando numa qualidade final melhor, a qual garante
maior resisténcia 4 compressdo e menor porosidade do concreto (MELO’, 2004 apud

MIGLIORE, 2008, p. 34).

A montagem ¢ realizada com o auxilio de guindastes, uma vez que as lajes sdo transportadas,
através de icamento, prontas até a obra, local este onde serdo montadas de acordo com o

projeto. Ap6s finalizar a montagem, as lajes sdo equalizadas com o uso do sistema de

® MELO, C. E. E. Manual Munte de projeto em pré-fabricados de concreto. Sio Paulo: Pini, 2004
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torniquetes (LAMPERT, 2008, p. 9, 32-33). Este processo caracteriza-se por ser muito
simples e rapido, porém, por outro lado, necessita de uma ateng¢do especial durante o encaixe

das lajes, principalmente quando houver recorte de pilares (PETRUCELLI, 2009, p. 35-36).

Segundo Oliveira (2002, p. 88), para viabilizar a montagem das pecas nos prazos

estabelecidos, alguns aspectos devem ser analisados, tais como:

a) a acessibilidade da carreta no canteiro;
b) a capacidade da grua de icar o painel do local onde estara estacionada a carreta;

¢) o numero de carretas que o canteiro tem condigdes de receber é compativel com a
quantidade de painéis necessarios ao cumprimento da produtividade diaria.

O processo ¢ altamente automatizado e mecanizado, permitindo um controle de qualidade
mais rigoroso em fabrica. Devido a isso, ha um grande controle em todos os aspectos, dentre

os quais, pode-se citar (PETRUCELLI, 2009, p. 19-20):

a) fornecimento de materiais controlados com ensaios, como agregados graudos e
mitdos, aditivos e agos utilizados;

b) validagdo dos materiais: andlises periddicas de resisténcia ¢ modulo de
deformacgao do concreto;

c¢) validacdo da peca: ensaios dos elementos em laboratdérios usando equipamentos
especificos para verificagdo do seu comportamento a flexdo, cisalhamento e
deformagoes;

d) uso de equipamentos mecanizados que garantem a produ¢do com qualidade, tais
como macacos de protensdo, medidores de pressdo e de deformacdo, central de
dosagem e mistura do concreto, equipamentos de produgdo de corte e igamentos,
etc.;

e) locais adequados para execucdo e estoques - pistas de protensdo niveladas, com
formas metalicas, patios para estocagem adequada das pegas;

f) mdo de obra especifica e treinada: operarios especializados, que s6 fazem a
mesma fung¢do, e familiarizados com os procedimentos;

g) procedimentos normalizados: todos os procedimentos sdo devidamente
identificados, listados e acompanhados.

Apesar do custo inicial dos sistemas que utilizam lajes pré-fabricadas ser maior, os mesmos
podem proporcionam uma economia significativa no custo final da obra, com um retorno
mais rapido de investimento, além de tornar a mesma mais pratica, agil e limpa (EL DEBS,

2000).
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3.5.3 Transporte Vertical e Horizontal

Hé4 uma variedade de equipamentos disponiveis no mercado para montar as lajes pré-
fabricadas na estrutura, sendo que estes devem ser escolhidos na etapa de elaboracao do
projeto e dependem da obra na qual serdo utilizados. A escolha correta ira interferir na
produtividade da montagem, assim como no custo da produgao (OLIVEIRA, 2002, p. 106-
108, 110).

Dessa forma, dentre os equipamentos de transporte vertical mais utilizados, pode-se citar os
guindastes moveis, os quais, segundo Lichtenstein'® (1987, apud OLIVEIRA, 2002, p. 106),
“[...] sdo formados por uma lanca treligada ou telescopica, uma cabina e um chassi montado
sobre esteiras, sobre pneus ou sobre rodas de ago para circulagdo em trilhos.” e os guindastes

de torre, conhecidos como gruas.

A localizagdo do guindaste mével ¢ mais flexivel, porém deve ser previamente definida. Por
outro lado, a localizagdo da grua ¢ praticamente fixa, devendo, dessa forma, ser
cuidadosamente analisada, a fim de aperfeicoar ao méaximo sua utilizagdo. Por essa razao,
alguns fatores devem ser considerados para a andlise da localizagdo da grua, tais como: o
comprimento da lanca, o ponto mais distante de icamento (carregamento) e o de
descarregamento, além da capacidade da grua, a qual depende do seu modelo (OLIVEIRA,
2002, p. 90, 113). Além disso, segundo a NR 18 (BRASIL, 2011, p. 20), deve-se tomar
cuidado, também, com a rede elétrica durante a localizagdo, montagem e operagao dos
equipamentos de transporte vertical, a fim de evitar acidentes que possam afetar a seguranga e

a produtividade da montagem.

Dessa forma, além de conhecer a tabela e o grafico de cargas, em que exista indicacao de raio
de operacdo (distancia horizontal entre o eixo de rotacdo do equipamento e a linha de
posicionamento da carga), comprimento da langa, capacidade méxima de carga e custo didrio
do equipamento, algumas recomendacdes sdo mencionadas para o bom andamento das

operagdes (OLIVEIRA, 2002, p. 92, 108; BRITISH STANDARD INSTITUTION'', 2000

' LICHTENSTEIN, N. B. Formulagio de modelo para o dimensionamento do sistema de transporte em

canteiro de obras de edificios de miltiplos andares. 1987. 268 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

"BRITISH STANDARD INSTITUTION. BS 8297: design and installation of non-loadbearing precast cladding.
London, 2000.
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apud OLIVEIRA, 2002, p. 92; PRECAST CONCRETE INSTITUTE', 1985 apud
OLIVEIRA, 2002, p. 92):

a) o equipamento de icamento deve ser testado e ter sua capacidade definida, a
qual também depende do posicionamento das esteiras (retraidas ou estendidas),
do uso ou ndo de patolas (no caso de guindaste sobre rodas), tipo de contrapeso
e comprimento da langa;

b) deve-se respeitar a posi¢do particular de igamento de cada peca, determinando
suas especificagdes tanto nas instrucdes de montagem quanto com marcas nas
proprias pecas;

¢) os dispositivos de igamento além de serem padronizados, devem se localizar em
posi¢des que, apos a montagem, ndo prejudiquem a estética do painel.

Outro fator que deve ser avaliado ¢ relativo ao tipo de terreno no qual o equipamento estara
apoiado. Sendo assim, os guindastes sobre esteiras podem utilizar estrados de madeira ou,
quando necessario, madeiras resistentes em toda a superficie da operacdo a fim de evitar a
possibilidade de afundamento e, os guindastes sobre pneus, por sua vez, quando patolados,
utilizam pranchas de madeira sob as sapatas, as quais devem estar dispostas umas nas outras

para aumentar a area de contato com o solo (OLIVEIRA, 2002, p. 108-109).

Neste caso, segundo Oliveira (2002, p. 100), o guindaste movel pode ser uma opgao “[...] se o
canteiro de obras apresentar espago suficiente para circulagdo e movimentagdo, tanto do
guindaste como de sua langa, acesso para entrada e patolamento dos mesmos, terreno firme e
compactado [...]”. Porém, além dessa analise técnica, deve-se avaliar a viabilidade econdmica

para o empreendimento.

2PRECAST CONCRETE INSTITUTE. Design handbook. Chicago, 1972.
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4 PROCESSOS DE EXECUCAO DE SISTEMAS DE VEDACAO
HORIZONTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas observadas nos processos de execugdo de
lajes macicas de concreto armado moldadas in loco e de alveolares protendidas pré-

fabricadas.

4.1 PROCESSO PARA EXECUCAO DE LAJES MACICAS DE CONCRETO
ARMADO MOLDADAS IN LOCO

Os proximos itens abordam os processos relacionados a execu¢do de laje macica de concreto
armado moldada in /loco. Sdo apresentadas a obra, as condicdes iniciais de trabalho e os
procedimentos para a execucao dos pilares, vigas e laje, pois neste sistema construtivo, a

execucao destes elementos sdo necessariamente integrados.

4.1.1 Apresentacio da obra

A obra estudada ¢ um edificio, localizado na cidade de Porto Alegre, que esta sendo
construido pela EGL Engenharia SA desde dezembro de 2010. O prédio possui 17
pavimentos, sendo 1 sub-solo, 1 pavimento térreo e 15 pavimentos-tipo. Ha 2 apartamentos
por andar, totalizando uma éarea de aproximadamente 224 m?/pavimento. Nesta obra foi
acompanhada a execu¢do de uma laje maci¢a de concreto armado moldada in loco, sem
acabamento superficial, prevendo a execucdo de contrapiso. O acompanhamento da obra
compreendeu a execuc¢do de duas lajes, porém neste item ¢ feita a descricdo da execucdo de

apenas uma. Além disso, a etapa da execucgdo das escadas nao foi descrita.

4.1.2 Documentos

Antes dos trabalhos, fez-se necessario uma fase de verificacdo das condi¢des para execucao,

podendo-se identificar uma série de pré-requisitos que devem estar de acordo, tais como:
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a) projetos disponibilizados,
- estrutural;
- hidrossanitario;
- elétrico;
- de escoramento;

b) equipamentos,
- barra de ancoragem (agulhas metalicas);
- colher de pedreiro;
- desempenadeira;
- dispositivo elevatorio;
- enxada;
- equipamentos de protecao individual;
- escoras metalicas;
- furadeira serra copo;
- gravatas metalicas;
- mangueira de nivel;
- martelo;
- nivel a laser;
- pa;
- prumo;
- régua metélica;
- serra ¢létrica;
- torqués;
- trena;

- vibrador elétrico.

4.1.3 Recebimento e armazenamento dos materiais

O inicio do processo, em obra, envolveu o recebimento ¢ a armazenamento dos materiais
utilizados (barras de aco, madeira, escoras metalicas), conforme layout pré-definido pela
geréncia da obra (figura 11). Esse croqui contemplava os locais destinados & armazenagem,

transporte horizontal e vertical dos materiais.
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Figura 11 — Layout da obra estudada

(fonte: foto do autor)

As barras de ago para a confec¢do das armaduras de lajes, pilares e vigas j& vinham cortadas,
dobradas e identificadas, eliminando assim, a etapa de corte e dobra, tornando o processo

mais agil.

4.1.4 Montagem das armaduras de pilares e vigas

Como local da montagem das armaduras de vigas e pilares, foi especificada uma area no
andar térreo do empreendimento, préximo ao local de armazenamento das barras de aco. Para
a montagem das armaduras, foram utilizados cavaletes de aco, posicionando as barras sobre
eles. Estas armaduras foram sendo montadas com estribos presos as barras de aco com arame
recozido, de acordo com o projeto estrutural (figura 12). Finalizada sua montagem, estas
foram devidamente identificadas (figura 13) — para facilitar a locacdo e montagem dos
elementos estruturais quando fossem requisitadas — e encaminhadas ao local de

armazenamento (figura 14).
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Figura 12 — Montagem das armaduras de pilares e vigas

(fonte: foto do autor)

Figura 13 — Identificacdo das armaduras

(fonte: foto do autor)
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Figura 14 — Local de armazenamento das armaduras

(fonte: foto do autor)

As armaduras, quando solicitadas, eram transportadas horizontalmente por operdrios até a
area de icamento, de onde eram transportadas verticalmente pelo dispositivo elevatério, as
quais eram cuidadosamente fixadas com cabos de ago, sendo recebidas pelos operarios que

estavam no pavimento em construgao.

4.1.5 Montagem das formas

Para a execu¢do da laje, houve primeiramente a necessidade de confeccionar os painéis das
formas, utilizando compensados plastificados, por apresentarem uma maior resisténcia a
intempéries. Cabe salientar que as formas eram confeccionadas somente uma vez, sendo
reaproveitada em todos os pavimentos, fazendo retoques quando necessario. Seu local de
armazenamento ¢ montagem foi especialmente escolhido por possibilitar que a madeira
ficasse depositada em locais planos, ao abrigo de intempéries e afastada do contato direto com

o solo (figura 15).

Ap6s a entrega das madeiras em obra, 0s carpinteiros iniciaram a etapa de preparo das formas
de lajes, pilares e vigas. O corte e a estrutura dos painéis foram executados conforme o
projeto estrutural, com a utilizacdo de serras elétricas, tomando cuidado para que as

superficies de corte ficassem planas e lisas.
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Figura 15 — Fabricagdo e armazenamento das férmas

(fonte: foto do autor)

Assim como as armaduras, os painéis foram identificados conforme projeto estrutural,
visando facilitar a montagem dos elementos estruturais e, quando requisitadas eram

transportadas manualmente de um pavimento para outro.

4.1.6 Marcacio dos pilares

Na etapa de marcagdo dos pilares, a tarefa inicial foi o transporte dos eixos, onde inicialmente
foi conferida a prumada dos pilares das extremidades com relagdo aos do pavimento térreo.
Com posse do projeto estrutural e uso da trena, locaram-se os gastalhos dos pilares pregando-
os na laje concretada (figura 16), sempre com a supervisao do engenheiro, pois esta etapa ¢
considerada crucial para o bom andamento da obra. Esse procedimento foi executado no dia

seguinte a concretagem da laje.
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Figura 16 — Locagdo dos gastalhos dos pilares

(fonte: foto do autor)

4.1.7 Montagem dos pilares

Em seguida, para a montagem dos pilares, sua armadura foi transportada pelo dispositivo

elevatorio (figura 17) e colocada nas esperas, (figura 18) sendo amarrada com arame recozido.

Figura 17 — Recebimento das armaduras

(fonte: foto do autor)
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Figura 18 — Colocagdo das armaduras dos pilares nas esperas

(fonte: foto do autor)

ApoOs a fixacdo da armadura nas esperas, concluiu-se a montagem dos pilares, fazendo-se a
conferéncia do prumo, o travamento e o fechamento das formas com gravatas, espacadas de
50 em 50 cm, e agulhas metalicas. Estas agulhas foram colocadas com o auxilio do martelo,
atravessando o painel lateral, sendo travadas por meio de uma porca. Para o travamento do

pilar, foi instalado o aprumador de pilar fixados com pregos de ago (figura 19).

Figura 19 — Montagem dos pilares finalizada

(fonte: foto do autor)
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4.1.8 Montagem das formas das vigas

Iniciou-se o posicionamento dos fundos da viga apoiado sob os pilares, e sua pregacdo nas
cabecas das escoras metalicas, onde foi colocado um pedaco de madeira. As laterais das vigas
também foram pregadas nas cabegas das escoras metélicas, passando antes pelos fundos da
viga, para que houvesse uma melhor fixacdo (figura 20). Apods, de acordo com o projeto
estrutural e com o uso de uma mangueira de nivel, nivelaram-se os fundos das vigas tomando

por referencial o ponto de nivel da viga em frente ao elevador.

Figura 20 — Montagem das férmas das vigas, juntamente com a elevagao dos tubos
da “linha de vida”

(fonte: foto do autor)

Neste mesmo momento foram elevados os tubos de linha de vida (tubos metalicos ligados
entre si com cabos de ago) para ser utilizado no pavimento acima, para que 0s operarios
pudessem prender seus cintos de segurancga nos cabos de ago, podendo assim trabalhar com
maior seguranca quando tivessem que desempenhar atividades proximas ao beiral da

edificagdo.

4.1.9 Montagem da laje

Apos a montagem e escoramento das vigas deu-se inicio & montagem das lajes. As mesmas

foram montadas posicionando as escoras de acordo com o projeto de escoramento, colocando
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madres (colocados na maior dimensdo da laje, espacado 1,2m entre si) e barrotes (menor

dimensdo da laje, espacados 0,6 1m entre si) (figura 21).

Figura 21 — Colocagdo das madres e barrotes

(fonte: foto do autor)

A proxima atividade foi assoalhar as lajes colocando os painéis de compensado plastificado
com espessura de 18 mm (figura 22), pregando-os nos barrotes e nos painéis das vigas. Por

motivos de seguranga, esta etapa nao pode ser acompanhada de perto.

Figura 22 — Colocagdo das férmas das lajes

(fonte: foto do autor)
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Cabe lembrar que, como se tratava de pavimentos-tipo, os painéis de laje dos pavimentos
inferiores foram desformados e transportados para o pavimento no qual a forma estava sendo

executada, para serem reutilizados.

4.1.10 Concretagem dos pilares

Apobs o assoalhamento da laje, teve inicio a concretagem dos pilares. O concreto chegou a
obra por meio de caminhdes betoneira. O transporte vertical foi feito através de uma bomba
lanca (figura 23). Apos a chegada do concreto de cada caminhdo, foi conferida a nota fiscal,
verificando se o concreto possuia as propriedades desejadas. Se estivesse de acordo, fazia-se o

slump do concreto.

Antes de iniciar a concretagem dos pilares, suas formas eram previamente molhadas, para que
nao prejudicasse a resisténcia do concreto, € a medida que o concreto era langado diretamente

dentro das formas dos pilares, 0 mesmo era adensado com o uso de um vibrador elétrico.

Um aspecto interessante nesta etapa foi a presenga de um operario da concreteira, o qual
possuia um dispositivo para a movimentacao da langa, e um walk talk para se comunicar com

o operador da bomba que estava ao lado do caminhao betoneira, em frente a obra.

Figura 23 — Transporte vertical do concreto

(fonte: foto do autor)
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4.1.11 Nivelamento da forma da laje

Apos a concretagem dos pilares, deu-se inicio ao nivelamento final da laje com o uso de GPS,

conferindo-se primeiramente as formas das vigas e apds, os painéis da laje.

4.1.12 Colocacao das armaduras das vigas

Assim que foi terminado nivelamento da forma da laje, iniciou-se o processo de colocacao das
armaduras das vigas, as quais eram transportadas verticalmente pelo dispositivo elevatdrio,

sendo recebidas pelos operarios (figura 24) e inseridas no seu devido lugar.

Figura 24 — Recebimento das armaduras das vigas

(fonte: foto do autor)

4.1.13 Fixacao das passagens hidraulicas

Para as passagens hidraulicas, foram fabricadas caixas de madeira, sendo estas pregadas
diretamente sobre o painel da laje, nos locais por onde passariam as colunas de tubulagdes
(shafts) (figura 25). Foram também colocados e fixados cilindros de PVC e de isopor para as
passagens de agua quente e fria, ventilagdo e esgoto cloacal, garantindo assim as passagens

hidraulicas (figura 26). Estes materiais foram fixados nas posigdes estalebecidas no projeto
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hidrossanitario diretamente sobre o painel da laje com o uso de pregos e arames por uma

equipe especializada, composta por trés operarios.

Figura 25 — Caixa de madeira fixada na laje (passagem hidraulica)

(fonte: foto do autor)

Figura 26 — Colocagio e fixagdo das passagens hidraulicas

(fonte: foto do autor)

4.1.14 Fixacao dos pontos elétricos

Juntamente com a execucao das passagens hidraulicas, outra equipe especializada composta
por dois eletricistas, com o projeto elétrico em maos, marcou e fixou os pontos de iluminagdo

de tetos e caixas de passagens (caixas metalicas) (figura 27), sendo pregadas na forma da laje.
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Figura 27 — Fixa¢@o dos pontos elétricos

(fonte: foto do autor)

4.1.15 Colocacao das armaduras positivas

ApoOs a laje estar com as passagens hidraulicas e pontos elétricos instalados, tornou-se
possivel a colocagdao das armaduras positivas da laje. Enquanto um ferreiro com posse do
projeto estrutural fazia a marca¢do com giz nos locais onde deveriam ser dispostas as barras,
outros iam colocando-as (figura 28), resultando em uma malha de armaduras, onde, nas suas

intersec¢Oes eram amarradas umas as outras com uso de arame recozido (figura 29).

Figura 28 — Colocagdo da armadura positiva da laje

(fonte: foto do autor)
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(fonte: foto do autor)

Durante a colocagdo das armaduras positivas, tudo foi conferido para que nao houvesse

conflitos com as caixas de instalagdes elétricas e com as passagens de instalagdes hidraulicas.

4.1.16 Colocacio das instalacoes elétricas embutidas

Apos a colocagdo das armaduras positivas, foi iniciada a colocagdo das tubulagdes elétricas
embutidas (figura 30). Nesta obra, foram utilizadas mangueiras flexiveis de cores azul e preto,
colocadas diretamente sobre as armaduras positivas e embaixo das armaduras negativas (para
que a espessura da laje determinada em projeto fosse atendida), amarradas as armaduras com
uso de plastico para que ndo saissem de suas posi¢cdes de projeto. As mangueiras foram
colocadas na laje de acordo com o projeto elétrico da edificagdo, sendo conectadas entre
caixas de inspegao e pontos de iluminacdo de tetos e atravessando as formas de lajes e vigas,

ficando visiveis no andar abaixo.

Apos as instalagOes elétricas ja realizadas, as caixas dos pontos elétricos foram preenchidas
com serragem, a fim de evitar a entrada de concreto na peca (figura 31). As tubulag¢des foram

colocadas para permitir que as fiacdes elétricas fossem inseridas apos a concretagem.
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Figura 30 — Instalagdes elétricas embutidas

(fonte: foto do autor)

Figura 31 — Ponto elétrico preenchido com serragem

(fonte: foto do autor)

4.1.17 Colocacao das armaduras negativas

A colocacdo da armadura negativa da laje se deu no dia seguinte ap6s a conclusdo da

colocagao da armadura positiva e das instalagdes elétricas.
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Os mesmos ferreiros que colocaram as armaduras positivas passaram a trabalhar na colocagao
das armaduras negativas da laje. Para garantir que estas ficassem em sua posicao de projeto,
as barras foram dobradas nas pontas para servir como espacador, porém nao substituiu o uso
de pecas adicionais para este fim (figura 32), a fim de evitar que as armaduras negativas
saissem da posicao estabelecida no projeto, devido a intensa movimentagdo de operarios sobre

estas durante a montagem e concretagem da laje.

Depois de executada a malha da armadura negativa, foram colocados os espagadores sobre a
malha da armadura positiva, para garantir o cobrimento entre a armadura positiva € o
assoalho, para que ndo houvesse sua exposi¢do apds a concretagem. Estes espagadores foram

colocados na proporc¢ao de quatro por metro quadrado.

Figura 32 — Uso do espacador para armaduras negativas

A lREeEys

(fonte: foto do autor)

4.1.18 Fixacao das mestras

Para o estabelecimento da espessura da laje, foram confeccionadas mestras de madeira (figura
33). Estas foram fixadas na forma da laje com arame recozido, sendo posicionadas conforme
o projeto estrutural, lado a lado, com uma distdncia de aproximadamente dois metros,

formando assim faixas de mesma altura. Como havia diferenga de espessura entre as
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dependéncias, foram executadas mestras de 10 e de 12 cm de altura, para que toda a laje

ficasse no mesmo nivel apos a concretagem.

Figura 33 — Fixacdo das mestras de madeira

(fonte: foto do autor)

4.1.19 Preparacao para a concretagem da laje

Ap6s o término da montagem e conferéncia das armaduras da laje, a forma da laje sofreu uma
limpeza para remog¢ao de pregos, arames, pedacos de madeira, pd e quaisquer outros residuos

materiais, sendo lavada com o uso de mangueira, deixando-a pronta para a concretagem.

4.1.20 Concretagem da laje

A concretagem iniciou um dia apds o término dos itens citados anteriormente, sendo os
procedimentos realizados para a concretagem da laje exatamente iguais a concretagem dos

pilares.

Antes de iniciar a concretagem propriamente dita, foi definido o sentido geral de
concretagem, o qual foi feito a partir dos pontos mais distantes com relagdo a saida do pessoal
— a escada — para que nao implicasse no retorno dos operdrios as areas cujos Servigos ja

tivessem sido executados (figura 34).
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Figura 34 — Sentido geral da concretagem

(fonte: foto do autor)

Antes também, a forma da laje foi molhada, para ndo absorver a &gua do concreto,
prejudicando sua resisténcia. A medida que foi sendo langado o concreto (figura 35), os
operarios espalhavam-o com pas e enxadas (figura 36), evitando o acimulo deste. Em
seguida, foi realizado o adensamento com o uso de um vibrador elétrico (figura 37). A medida
que o concreto era vibrado, foi sendo feito o nivelamento do concreto através das mestras de

madeira.

Figura 35 — Langamento do concreto

(fonte: foto do autor)
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Figura 36 — Concreto sendo espalhado

(fonte: foto do autor)

Figura 37 — Adensamento do concreto

(fonte: foto do autor)

A seguir, com uso de réguas metalicas, o concreto entre as mestras foi sendo reguado (figura
38), fazendo com que todo ele ficasse no nivel destas. Apos, um operario retirava as mestras
de madeira para seu reaproveitamento nas proximas lajes e com o auxilio de uma
desempenadeira manual, regularizava a superficie e efetuava o acabamento final nos locais
que ainda necessitavam de retoques (figura 39). Este processo foi repetido até o

preenchimento de toda a laje e vigas (figura 40).
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Notou-se que, no pavimento, 10 operarios trabalharam na concretagem, tendo uma duragdo de

aproximadamente cinco horas.

Figura 38 — Concreto sendo reguado

(fonte: foto do autor)

Figura 39 — Acabamento final com o auxilio de uma desempenadeira manual

(fonte: foto do autor)
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Figura 40 — Fim da concretagem

(fonte: foto do autor)

4.1.21 Cura do concreto

Foi realizada a cura do concreto da laje, utilizando-se mangueira e formando laminas de agua,
visando a protecdo do concreto, para que nao houvesse o aparecimento de fissuras e o
comprometimento da estrutura. Para a execucdo de aproximadamente 224 m? do pavimento,
com o uso de lajes macicas de concreto armado moldada in loco, totalizaram-se 10 dias, desde

a marcacao dos pilares, até a concretagem.

42 PROCESSO PARA EXECUCAO DE LAJES ALVEOLARES
PROTENDIDAS PRE-FABRICADAS

\

Os proximos itens abordam os processos relacionados a execugdo de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas. Sdo apresentadas a obra, as condigdes iniciais de trabalho e os

procedimentos para a execucdo de montagem somente dos painéis alveolares.

4.2.1 Apresentacio da obra

A obra estudada ¢ um clube de compras do WallMart, localizado na cidade de Porto Alegre,

no qual as lajes estdo sendo montadas pela CASSOL Pré-Fabricados. A edificacdo possui trés
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pavimentos, totalizando uma area de aproximadamente 14 000 metros quadrados. Nesta obra
foi acompanhada apenas a montagem da laje alveolar protendida pré-fabricada, por isso a

execugao dos pilares e vigas nao serdo descritas.

4.2.2 Condicoes para inicio dos trabalhos

Ap6s a conclusdo da execucdo dos pilares e vigas pré-fabricadas, deu-se inicio aos processos
para execu¢do da vedacdo horizontal com painéis alveolares protendidos pré-fabricados.
Porém, antes dos trabalhos, assim como no processo de execugdo das lajes macicas de
concreto armado moldada in loco, fez-se necessario uma fase de verificagdo das condig¢des

para execugdo, identificando-se alguns pré-requisitos que devem estar de acordo, tais como:

a) projetos disponibilizados: de montagem;
b) documentos aprovados: liberagdo da EPTC para interdi¢ao do trafego;
) equipamentos,

- corda;

- equipamentos de protecao individual;

- guindaste;

- martelo;

- pé-de-cabra;

- radio comunicador;

- torniquetes;
d) treinamentos realizados,

- operador do guindaste;

- sinalizador do guindaste.

Antes também, para que ocorresse o inicio da montagem dos painéis, havia a necessidade da
utilizacao de um guindaste que possuisse as caracteristicas exigidas pela obra (peso da peca e
distancia de lancamento). Geralmente a CASSOL possui guindastes para a montagem, porém
como se trata de uma obra de grandes proporgdes, fez-se necessario a locagdo de um
guindaste com capacidade de erguer até 100 toneladas. Antes também, de posse do projeto de
montagem da obra (figura 41), foi definido o sentido de montagem com antecedéncia, tudo

para facilitar e agilizar a montagem dos painéis.
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Figura 41 — Projeto de montagem

(fonte: foto do autor)

4.2.3 Locacao do guindaste

O inicio do processo em obra envolveu a locagdo do guindaste conforme layout pré-definido
pela geréncia da obra. Esse croqui contemplava os locais destinados ao estacionamento das

carretas e ao icamento dos painéis.

Nesta etapa teve o inicio do patolamento do guindaste, no qual consiste em fixar os bragos das
sapatas no terreno, ¢ da colocagdo de contrapesos (figura 42), para que ndo ocorresse 0 seu

tombamento durante o icamento dos painéis.
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Figura 42 — Patolamento e colocagdo dos contrapesos

(fonte: foto do autor)

4.2.4 Chegada dos painéis na obra

As pecas chegaram a obra por meio de uma carreta, devidamente amarradas e empilhadas
(figura 43). Foram também nomeadas, numeradas (figura 44) e dispostas na carreta conforme
projeto de montagem para facilitar ao montador a sequéncia que devia ser seguida para o

cobrimento do pavimento.

Figura 43 — Chegada das lajes na obra — aguardando liberagao
para entrar no local de icamento

(fonte: foto do autor)
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Figura 44 — Identifica¢@o dos painéis alveolares

(fonte: foto do autor)

Os painéis foram também espacgados entre si por meio de apoios de madeira, posicionados a
aproximadamente 30 cm das extremidades da pega e, no ato da entrega dos painéis, o cliente
preencheu o Formulirio de Inspecdo de Recebimento de Pecas (figura 45), que foi
entregue junto com a nota fiscal, onde foram analisadas as pecas e relatadas as condi¢des das
mesmas. Caso as pecas recebidas nao estivessem de acordo, estas eram fotografadas e

enviadas de volta para a fabrica.

Figura 45 — Formulario de inspe¢do de recebimento de pegas

(fonte: foto do autor)
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4.2.5 Icamento dos painéis

Para o igcamento, houve a necessidade de a carreta deixar a area destinada ao estoque para se
direcionar a area de icamento, estacionando proximo do guindaste. As lajes foram lacadas
com cabos de ago adequados ao peso e comprimento das pegas, posicionados a 30 cm das
extremidades da pega, e icadas pelo guindaste (figura 46) e, para evitar danos as pegas, foram

colocados pedagos de borrachas entre o cabo e a pega (figura 47).

Figura 46 — Icamento do painel alveolar

(fonte: foto do autor)

Figura 47 — Colocagdo de borrachas para a protegdo do painel alveolar
!ln
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(fonte: foto do autor)
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As mesmas foram movimentadas com o auxilio de uma corda guia, controlada por um
operario no solo (figura 48), atuando em conjunto com o operador do guindaste e os

montadores na estrutura.

Figura 48 — Movimentacdo do painel alveolar com o auxilio de uma corda

(fonte: foto do autor)

4.2.6 Montagem dos painéis

Antes do posicionamento das lajes nas vigas, foram instaladas as linhas de vida, feitas com
cabos de ago, entre os pilares da edificagdo. Esse sistema de protecao coletiva viabilizou que
os funcionarios responsaveis pelo posicionamento do painel pudessem se aproximar da

periferia através da fixacao do cinto de seguranga no cabo de ago (figura 49).
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(fonte: foto do autor)

Antes também, foi observado se as vigas de apoio estavam bem niveladas para que se evitasse
o desnivelamento das lajes. Por isso, para o um perfeito nivelamento, espalhou-se uma
camada de argamassa pronta seca sobre a superficie do apoio da viga. A movimentagdo da
peca durante o encaixe foi realizada via radio entre o operador do guindaste e outro operario

que estava proximo a montagem (figura 50).

Figura 50 — Operario com posse de um radio comunicador

(fonte: foto do autor)
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Apesar da simplicidade da montagem, teve-se extremo cuidado no momento do

posicionamento das lajes nos apoios, cuidando para que ndo ocorressem impactos (figura 51).

Figura 51 — Posicionamento da laje no apoio

(fonte: foto do autor)

Somente apds o posicionamento das lajes, foram aliviados os cabos e procedido o desengate
do conjunto (figura 52). Notou-se que cada placa foi apoiada sobre a estrutura com um
pequeno afastamento em relagdo a anterior para que os cabos de ago fossem retirados. Apos,
com o auxilio de pés-de-cabra, as placas eram deslocadas pelos montadores para suas

posigdes de projeto.

Figura 52 — Retirada dos cabos de ago

(fonte: foto do autor)
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Desde o icamento até o posicionamento definitivo de cada laje, eram gastos menos de 10 min.

4.2.7 Equalizacao das lajes

Apods o posicionamento de todas as pecas (figura 53), algumas lajes apresentavam desniveis
em relacdo a outras. Por isso estas eram niveladas com a colocacdo de torniquetes de aco na
face superior e travadas com cunhas de madeira na face inferior (figura 54), torcendo a amarra

de arame até que a laje ficasse nivelada.

Figura 53 — Fim da colocagio dos painéis alveolares

(fonte: foto do autor)

Figura 54 — Colocagdo de torniquetes

(fonte: foto do autor)
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4.2.8 Chaveteamento

Para executar o chaveteamento (rejuntamento) das lajes foram retirados materiais soltos e foi
realizada uma limpeza das juntas com agua. O fundo das juntas foi vedado com argamassa
seca para evitar que escorresse nata de concreto pela parte inferior, durante a concretagem.
Em seguida, foi executado o chaveteamento das pegas com concreto no traco adequado ao fok

das lajes (figura 55).

Figura 55 — Inicio do chaveteameto

(fonte: foto do autor)

Segundo os técnicos, ndo se deve transitar com sobrecarga excessiva sobre as lajes, durante

24 horas, ap0s o rejuntamento.

48 horas apoOs o rejuntamento, foram removidos os sistemas de travamento (figura 56).
Segundo o engenheiro responsavel pela obra, a geometria da peca ¢ concebida para que o
rejuntamento permita comportamento monolitico da laje, através de transferéncia parcial das

cargas entre painéis de lajes adjacentes.
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Figura 56 — Retirada dos torniquetes

(fonte: foto do autor)

4.2.9 Capeamento

Por questdo de prazo, nao foi possivel acompanhar a execucdo do capeamento (figura 57)
nesta obra, porém, de acordo com informagdes obtidas na empresa, apés o chaveteamento, as
lajes alveolares receberiam, em geral, uma capa de concreto de 5 cm, armada, com tela
soldada, variando conforme o va@o e a sobrecarga do piso, a fim de garantir a transmissao de
esforcos entre os pain€is, o nivelamento da superficie da laje e correcdo da contra-flecha
decorrente da protensdo dos painéis alveolares. Ainda, segundo o engenheiro responsavel pela
obra, o capeamento deve ser executado no minimo 12 horas apdés o rejuntamento das

chavetas.

Figura 57 — Capeamento

(fonte: TATU PRE-MOLDADOS, 2008, p. 6)
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5 COMPARATIVO DOS PROCESSOS DE EXECUCAO

Neste capitulo pretende-se, resumidamente, fazer um comparativo dos processos de execucao

de ambos os sistemas estruturais (quadro 4).

Quadro 4 — Quadro comparativo

LAJES
LAJES
ALVEOLARES ‘;qu;s TDDE
PROCESSOS PROT ENP IDAS ARMADO
PRE-
MOLDADAS IN
FABRICADAS 10CO
Treinamento damio de obra de produgio X
Documentacio X X
Lavout X X
Verificacio das condicdes iniciais X X
Necessidade de estoque de materiais em obra X
Guindaste X
Elevador de carga X X
Utilizagio de formas X
Necessidade de escoramento X
Transporte horizontal no canteiro X
Limpeza da estrutura X X
Necessidade de equipes terceiras durante o processo X X
Colocagio de armaduras X
Execugio de concretagem X X
Maior velocidade de execugio X
Aumento da produtividade da mio de obra X
Eedugio de etapas de producio no canteiro X
Eliminacio deresiduos X
(Garantia de qualidade do produto X X

(fonte: elaborado pelo autor)

Nota-se que o sistema de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas permite eliminar
completamente o uso de formas e os servigos relacionados a ela (colocagdao das formas e
posterior desforma), proporcionando um menor gasto de energia e materiais. Outras vantagens
s30 a diminui¢do do cimbramento e dos servigos relacionados a ele (colocagdo do

escoramento, barroteamento e posterior desescoramento), a eliminagdo parcial da colocagao

Emerson Baldasso Zanon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



76

da armadura da laje e o acabamento da parte inferior da laje, visto que com estas lajes ndo se

faz necessario realizar o revestimento para corrigir as emendas de concreto.

Outra caracteristica que pode ser mencionada com o emprego das lajes alveolares protendidas
pré-fabricadas, ¢ a velocidade de execucdo, uma vez que as mesmas proporcionam grande
produtividade, reduzindo os prazos de entrega da obra assim como os custos da mao de obra.
Tal vantagem pode ser obtida devido a eficiéncia do processo de montagem, o qual considera
alguns aspectos, tais como o envio das pecas, a localizacdo dos guindastes, os métodos ¢ a
sequéncia de montagem, icamento e fixacdo. Dessa forma, em obras que trabalham com
prazos reduzidos, o sistema de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas se apresenta como

uma boa alternativa.

Ainda, a tecnologia de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas, apresenta o potencial de
incrementar o processo de producdo do edificio, em nivel de industrializagdo, uma vez que
elas proporcionam uma uniformidade do projeto arquitetonico, sendo especificas para a obra.
Outra vantagem, frente aos sistemas tradicionais, ¢ a capacidade de vencer grandes vaos com
elevados carregamentos. Isso ocorre devido a utilizacdo da armadura ativa de protensdo
combinada com um elemento geométrico de concreto de maior resisténcia € menor peso

proprio, devido aos alvéolos inseridos no interior da peca.

Entretanto, apesar das vantagens citadas acima, a utilizacdo das lajes alveolares protendidas
pré-fabricadas requer alguns cuidados especiais na fase de projeto, produgdo e montagem
(necessario treinamento da mao de obra para a qualificacdo da mesma). Além disso, outras

desvantagens podem ser citadas, tais como, o custo inicial referente ao transporte.

Para as etapas construtivas, a execu¢do da obra realizada através do sistema de lajes macicas
de concreto armado moldadas in loco apresenta, em relacdo ao sistema de lajes alveolares
protendidas pré-fabricadas, a etapa de moldagem da laje, sendo uma técnica ja consagrada que
permite o emprego extensivo de mao de obra qualificada e equipamentos simples. A
marcagdo do gabarito das furagdes nas formas também ¢ uma vantagem, visto que as mesmas
formas sdo utilizadas em todos os pavimentos tipo. Quanto as desvantagens observadas,
basicamente estdo relacionadas com a necessidade de um sistema de formas, cimbramento e o
nivel de acabamento final da face inferior da laje, cuja qualidade deixa a desejar na maioria

das estruturas convencionais.
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Verifica-se, ainda, que a grande dificuldade do sistema de lajes de concreto armado moldadas
in loco ¢é evitar a perda de qualidade durante o processo e, embora as medidas adotadas
parecam apontar para o caminho correto, ainda hd o que evoluir, como pdde ser visto na
dificuldade de, por exemplo, garantir a posicdo das armaduras negativas, passagens das
tubulagdes, etc. Cada vez mais sdo necessarios investimentos neste sentido, como a utilizagao
de projetos para a producdo, utilizagio de equipamentos de tecnologia avangada,
preocupacdes extras com a concretagem e, principalmente, conscientizagdo por parte dos
operarios, de que controle da qualidade no momento da execucdo tem influéncia direta no

desempenho do produto final.

Sendo assim, conclui-se que ¢ de extrema importancia o conhecimento das caracteristicas do
produto que sera utilizado, pois desta maneira ¢ possivel comparar e verificar qual ¢ o mais

apropriado para o caso especifico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve, como principal objetivo proposto, estabelecer um comparativo dos
processos de execucao entre lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e macigas de concreto
armado moldadas in loco. Isso, por sua vez, permitiu o desenvolvimento dos objetivos
secundarios, possibilitando, dessa forma, estabelecer uma avaliacdo qualitativa entre tais
processos. Sendo assim, este capitulo apresenta as consideragdes finais referentes aos dois

métodos construtivos descritos no trabalho.

A pesquisa, relacionando os dois tipos de lajes, foi considerada produtiva pelo fato de ter
permitido avaliar as vantagens e desvantagens de ambas as técnicas construtivas,
possibilitando conhecer detalhes da execucao de lajes alveolares protendidas pré-fabricadas e
suas aplicacdes em edificacdes. Isso explica o motivo pelo qual, apesar desta técnica
construtiva ser utilizada ha alguns anos no pais, ainda se mostra recente e em fase de
aprimoramento. Por outro lado, pdde-se verificar que ainda existem obras que utilizam o
sistema construtivo convencional, destacando alguns fatores que reforcam a idéia de

manutenc¢ado deste sistema de produgao historico.

Concluindo, a busca pela industrializagdo requer o aperfeicoamento dos profissionais, assim
como, se faz necessdrio o desenvolvimento de manuais e normas técnicas que estabelegcam
parametros no ambito técnico, estabelecendo critérios de desempenho, padronizacdo e
tolerancias. Dessa forma, os comparativos realizados no presente trabalho ndo esgotam as
possibilidades de que outros estudos sejam efetuados, a fim de complementar as
consideragdes obtidas. Uma sugestdo para trabalhos futuros ¢ a realizacdo de uma analise dos

custos envolvidos na implementacao dos dois sistemas de execucao de lajes.
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