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RESUMO

Este trabalho versa fazer um comparativo entre custos, processo construtivo e de projeto entre
as lajes mais utilizadas na cidade de An&polis. Destaca-se inicialmente uma revisdo
bibliografica com os processos de dimensionamento e apresentagdes das vantagens e
desvantagens, bem como ainda os processos construtivos de cada uma. E por fim a apresentagédo
de resultados inerentes a pesquisa e aos projetos de duas das lajes mais encontradas pela

pesquisa, é apresentado ainda uma breve discussao sobre os resultados alcangados.

Palavras-chave: Lajes, Custos, Mercado, Pesquisa



ABSTRACT

This work deals make a comparison between costs, construction process and project between
the slabs commonly used in the city of Anépolis. It stands out initially a literature review with
the design of processes and presentations of the advantages and disadvantages and the
constructive processes of each. Finally the presentation of results inherent in research and

projects two more slabs found by the search, it is still presented a brief discussion of the results.

Keywords: Slabs, Costs, Market, Research
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1 INTRODUCAO

No mercado da construgéo civil atual, tem se tornado exponencialmente crescente a
preocupacdo com 0s custos, os desperdicios e a agressdo ao meio ambiente, que envolvem
determinados empreendimentos, isto principalmente por parte dos profissionais da area, como
engenheiros, arquitetos e principalmente construtores. Diante disso as empresas e 0s projetistas
buscam cada vez mais, formas econémicas e de fécil e rdpida execuc¢do e que ndo provoquem
grandes impactos ambientais de forma direta ou indireta, para suas obras.

As lajes dentro de sua amplitude tém grande relevancia no que se diz respeito ao
aspecto econdmico de um empreendimento, uma vez que a espessura podendo ser reduzida, e
0 tempo de execucgdo podendo ser minimizado até a desforma e o nimero de repetigdes, podem
trazer impactos consideraveis tanto positivos quanto negativos nos custos e na execucao.

Atualmente no mercado da construcdo civil, estdo disponiveis varios tipos modelos e
nomes de lajes, e a escolha de qual utilizar por parte dos construtores muitas vezes fica dificil
por falta de conhecimento ou de informacgdes mais detalhadas, desse elemento. Mas afinal qual
seria 0 tipo de laje mais adequada a se escolher, qual a mais vantajosa, para 0s aspectos
construtivos de custo e de projeto? A resposta para esta pergunta pode estar no fato de conhecer
melhor as finalidades para a qual cada tipo de laje foi introduzido no mercado, a partir de ai
escolher qual se encaixa melhor no orgamento, cronograma e necessidades construtivas de cada
empreendimento. Além disso existem Vvarios sistemas estruturais disponiveis no mercado
atualmente, tendo como finalidade a execucdo de forma econdmica e sem desperdicios e sem
danos ao ambiente.

Devido a esse grande numero de sistemas estruturais encontrados no mercado da
construcdo civil os profissionais precisam optar por um determinado sistema disponivel, sempre
pensando nos aspectos de custo-beneficio. Porém muitas vezes a escolha adotada pode ndo se
adaptar as condicdes especificas do empreendimento isso porque, cada obra possui
caracteristicas arquiteténicas particulares, dificultando a utilizacdo de um modelo padrdo. As
ferramentas de calculo (programas) auxiliam no processo de analise e aceleram a produtividade
no detalhamento dos projetos para os diversos sistemas estruturais existentes. No entanto, cabe
ao projetista de estruturas juntamente com o arquiteto escolher a op¢do mais adequada para um
determinado tipo de obra, levando em consideracdo os critérios técnicos e econdmicos.
(LOPEZ, 2012, p.18).



12

Diante disso se torna necessario um estudo sobre o tipo de laje mais é mais utilizado
visando alcangar o melhor custo beneficio a determinado empreendimento, atraveés de um
comparativo entre os tipos de lajes mais comuns no mercado, visando dar referéncia na tomada

de decisédo para qual método construtivo de laje adotar.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Perante a um mercado de construcdo civil cada vez mais inovador e ainda aliados
a modelos de programas computacionais, os profissionais da area se veem com mais opcoes de
métodos construtivos para empreendimentos dos mais variados fins. Portanto optou-se por
realizar um estudo sobre os métodos construtivos, como execu¢do materiais utilizados tempo
de cura e desforma, bem como aspectos econémicos como, custo de méo de obra execucdo e
custo final para cada um dos tipos de laje mais encontrados no mercado de Anapolis com o
intuito de identificar os principais critérios de escolha por cada modelo optado, de como esta a
preferéncia e motivos de escolha por cada tipo, no mercado de lajes na cidade. Portanto por
meio deste estudo serd possivel tracar o panorama (da situacdo atual) ou seja identificar os

motivos de escolha de determinados tipos de laje.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é realizar um estudo comparativo de execu¢do

(aspectos técnicos construtivos) e custos entre as lajes mais utilizadas na cidade de Anépolis.

1.3 Objetivo Especifico

a) realizar um estudo através de referéncias bibliogréaficas, sobre os tipos de lajes,
apresentando as vantagens e desvantagens

b) principais caracteristicas, materiais e métodos construtivos e de projetos.

c) apresentar resultados com uma estimativa de custo e tempo para cada tipo de
laje, tendo como base um projeto de um edificio de cinco pavimentos
multifamiliar.

d) uma pesquisa levantando qual laje estd sendo mais empregada no mercado de

Anapolis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As lajes sdo segundo BASTOS (2015, p.5), elementos planos bidimensionais, que sao
aqueles onde duas dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e
muito maiores que a terceira dimensdo, a espessura. As lajes sdo também chamadas elementos
de superficie, ou placas. Destinam-se a receber a maior parte das acbes aplicadas numa
construcdo, normalmente de pessoas, moveis, pisos, paredes, e 0s mais variados tipos de carga
que podem existir em funcéo da finalidade arquitetdnica do espacgo que a laje faz parte. As acoes
sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser divididas em distribuidas na érea,
distribuidas linearmente ou forgas concentradas. Embora menos comuns, também podem
ocorrer acdes externas na forma de momentos fletores, normalmente aplicados nas bordas das
lajes. As acBes sdo normalmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas
eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares, quando sdao chamadas
lajes lisas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) itens 14.4.2.1, sdo elementos de superficie plana,
sujeitos principalmente a acdes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vdo devem ser estudadas como
placas espessas.

Este trabalho aborda um comparativo com relagdo ao processo construtivo e
econbmico das lajes mais usuais em Anapolis. Contudo é importante destacar as principais

caracteristicas de cada uma delas.

2.1 Tipos de Laje e suas Caracteristicas

2.1.1 Laje Macica

Laje macica é aquela onde toda a espessura é composta por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexao e eventualmente armaduras transversais, e apoiada em vigas
ou paredes ao longo das bordas. (BASTOS, 2015, p. 5).

As lajes macicas convencionais sdo também as mais simples utilizadas pois como ja
dito na definicdo, sdo elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acdes normais a
seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes. Placas com espessura
maior que 1/3 do v&o devem ser estudadas como placas espessas (ARAUJO, 2003, p. 2. apud
SILVA, 2010.p. 23).
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2.1.1. Materiais das lajes macicgas

Os materiais que compdem as lajes macicgas de concreto armado séo:
e Concreto.

A norma NBR 6118/14 especifica para o concreto estrutural o valor minimo
de 20 MPa (200 Kgf/icm?2), devendo ser composto de cimento, areia grossa, brita 1 e
relacdo agua cimento de acordo com o item 7.4.2 da NBR 6118/14 (ABNT, 2014) que
fornece uma tabela semelhante a tabela 2.3. O diametro méaximo do agregado nao deve
ser superior a 1/3 da espessura da capa.

e Aco.

Segundo a NBR 6118/14 (ABNT, 2014) nos projetos de estruturas de concreto
armado deve ser utilizado aco classificado pela ABNT NBR 7480/96 com o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Os
diametros e secOes transversais nominais devem ser os estabelecidos na Tabela 1 do
anexo B da NBR 7480/96 (ABNT, 96). (Lopes, 2012. p. 37).

Processo Construtivo

Os processos construtivos das lajes macicas seguem basicamente seis passos, sdo eles:
1 Fo6rmas e Escoramentos.

A finalidade das formas € justamente dar forma a peca concretada até que o concreto
atinja a resisténcia necessaria para a desforma. (LOPES, 2012. p. 32)
2 Armadura de Aco

Ja colocadas as férmas e os cimbramentos, lanca-se as armaduras principais e
secundarias com o auxilio de espacadores com a funcdo de evitar que a armadura negativa nas
regides dos apoios ceda durante a execugdo da laje. Colocam-se espacgadores, para garantir o
recobrimento minimo da estrutura necessario a protecdo contra a corrosdo. (LOPES, 2012. p.
33)

3 Langamento do Concreto.

Apos ter sido posicionado todos os eletro dutos para fiacdo elétrica e espacos para
estrutura hidrossanitéria é feito o lancamento da camada de concreto. (LOPES, 2012. p. 34)

4 Adensamento
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O concreto deve ser lancado e adensado de modo que todas as armaduras, além dos
componentes embutidos previstos no projeto, sejam adequadamente envolvidas na massa de
concreto segundo a NBR 14931/04. (LOPES, 2012. p. 35)

5 Curado Concreto

Segundo a NBR 14931/04 até que atinja maturacdo suficiente o concreto deve ser
protegido e resguardado de todo intempere que possa prejudica-lo, como mudancas bruscas de
temperatura, secagem rapida, chuva forte, agentes quimicos, abalos, pancadas e etc. (LOPES,
2012. p. 36)

6 Desforma.

O item 10.2.2 da NBR 14931/04 estabelece que a retirada das formas e do escoramento
sO pode ser feita quando o concreto estiver suficientemente endurecido para resistir as acoes
que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor
do médulo de elasticidade do concreto e a maior probabilidade de grande deformacéo diferida
no tempo quando o concreto é solicitado com pouca idade. (LOPES, 2012. p. 37).

Principais Vantagens:

a) Oferece funcdes de placa (chapa);

b) Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicao dos esforgos;

c) Apropriada a situacdes de singularidade estrutural (por exemplo: Um, dois ou trés
bordos livres);

d) A existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos porticos, que garantem uma
boa rigidez a estrutura de contraventamento;

e) Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas constru¢des de concreto, por
isso a méo de obra ja € bastante treinada;
) Menos suscetivel a fissuras e trincas, uma vez que, depois de seco, 0 concreto
torna se um monobloco que dilata e contrai de maneira uniforme.

Principais Desvantagens



f)
9)
h)

2.1.2
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Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e ago;

Elevado peso proprio implicando em maiores reacfes nos apoios (vigas, pilares e
fundacdes);

Elevado consumo de mao de obra referente as atividades dos profissionais: carpinteiro,
armador, pedreiro e servente;

Grande capacidade de propagacéo de ruidos entre pavimentos;

Limitacdo quanto a sua aplicacdo a grandes vaos por conta da demanda de espessura
média de concreto exigida para esta situacao;

Custo relativamente elevado;

Tempo muito elevado para execugéo das formas e da desforma.

(LOPES, 2012. p. 38)

Critérios de Dimensionamento

Este capitulo tem por objetivo, apresentar ainda que por breves comentarios 0S

critérios de dimensionamento de cada para a laje macica. Desta forma cada topico a seguir

apresentard critérios de dimensionamento, que servirdo inclusive como parametro de

comparagao nos custos e cronogramas para cada tipo de laje, o que é o objetivo deste trabalho.

Pré-dimensionamento.

A seguir um breve comentario sobre os critérios de dimensionamento e projeto de lajes

macicas.

1 A espessurada laje

h=d+5S+c, (1)
Onde

d — Altura Gtil da laje
@ — Diametros das barras

C— cobrimento nominal da armadura

A figura 1, a seguir demonstra a disposicdo das armaduras e o cobrimento nominal da laje.
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Figura 1. Corte laje macica

Fonte: Acervo dos autores 2015

a) Cobrimento da armadura
O cobrimento nominal da armadura (c) é o cobrimento minimo (cmin) acrescido de

uma tolerancia deexecucgdo (Ac):

C = Cpin + Ac (2)

O projeto e a execucdo devem considerar esse valor do cobrimento nominal para
assegurar que o cobrimento minimo seja respeitado ao longo de todo o elemento.

Nas obras correntes, Ac > 10mm. Quando houver um controle rigoroso da qualidade
da execucao, pode ser adotado Ac = Smm. Mas a exigéncia desse controle rigoroso deve ser
explicitada nos desenhos deprojeto. O valor do cobrimento depende da classe deagressividade
do ambiente. Algumas classes estdo indicadas na Tabela 6.1 e os cobrimentos na tabela 7.2 da
NBR 6118/14. (SILVA, 2015). A tabela 1 apresenta os valores das classes de agressividade
ambiental.

Tabela 1. Classe de agressividade ambiental

Classe de Agressividade Classificacdo geral do Risco de deterioracdo
agressividade ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
] Moderada Urbanat? Pequeno
I Forte Marinhat Grande
Industrial?
v Muito Forte Industrial®? Elevado

Respingos de maré

Fonte: Tabela 6.1 NBR 6118/14 (ABNT 2014)
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1) pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tabela 2.Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto? Tipo®¢ Classe de agressividade (tabela 6.1 NBR 6118/14)

I I " v
Relacéo CA <65 <60 <55 <45
agua/cimento
em massa CP <60 <55 <50 <45
Classe do CA >C20 >(C25 > 30 > C40
concreto
NBR 8953  CP > (25 >C30 >35 > C40

Fonte: NBR 6118/14 tabela 7.1 (ABNT 2014)

4 O concreto empregado nas estruturas deve cumprir os requisitos estabelecidos na NBR 12655 (ABNT,
2015).
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado
b) Altura util da laje

Para lajes com bordas apoiadas ou engastadas, a altura Util pode ser estimada por meio
da seguinte expressao:

dest = 2,5—01xn).1/100 (3)

—
*
A
——
—
»

0,7.1,
Onde:
n — numero de bordas engastadas
Ix — menor véo
ly — maior vao
Quanto a espessura da laje deve ser respeitada os seguintes valores minimos
e 7.cm para coberturas ndo em balanco
e 8 cm para lajes de piso ndo em balanco

e 10 cm para lajes em balanco
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e 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 KN
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN
e 15 cm para lajes com protenséo apoiadas em vigas, com no minimo 1/42 para lajes bi
apoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas
e 16 cm para lajes lisas e 14 para lajes-cogumelo fora do capitel
Para o dimensionamento das lajes em balango os esforcos solicitantes de calculo a
serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional, como indica a tabela

3 a sequir.

Tabela 3.Coeficiente adicional y,,

h >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
(cm)
Yn 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Fonte: SILVA, 2015
Onde;

Yn=195-0,05+h
h é a altura da laje expressa em centimetros
NOTA O coeficiente y,,deve marjorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em

balanco.

a) Classificacdo quanto a direcdo

As lajes macicas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como em
relacdo a forma geométrica, dos tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcdo, etc. Uma
classificacdo muito importante das lajes macicas é aquele referente a direcdo ou direcdes da
armadura principal. Existem dois casos: laje armada em uma direcdo ou laje armada em duas
direcdes. (SILVA, 2015)

b) Lajes armadas em duas direcdes (ou armadas em cruz)

Lajes armadas em duas direcOes sdo aquelas na qual a relagao entre o maior e menor
vao, ndo é superior a 2. Neste caso os momentos fletores nas duas dire¢es devem ser
calculados, devendo ser feito um dimensionamento para cada um deles, dispondo as armaduras
conforme segue na figura. (ARAUJO, 2010). As figuras 2 e 3 respectivamente, apresentam as

disposicdes das diregcdes das armaduras.
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Figura 2.Laje armada em duas direcdes

1<bla<?2

|

b

Fonte: Campos & Américo. (2014).

Ib . ~ ~
s 2, as armaduras nas direcGes a e b sdo calculadas.

c) Lajes armadas em uma direcédo

As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas em que a relacéo entre 0s vaos é superior
a 2. Nestes casos 0 momento fletor na direcdo do maior vao € muito pequeno, nao necessita ser
calculado. No entanto a laje sera armada nas duas direcbes. A diferenca é que uma das

armaduras é calculada e a outra é arbitrada.

Figura 3.Laje armada em uma direcéo

b/a>2

N
o~ 8

b

Fonte: Campos, Américo. (2014).

d) Véos efetivos das lajes.

A NBR 6118:2014 indica que, quando os apoios puderem ser considerados
suficientemente rigidos quanto a translacdo vertical, o vao efetivo deve ser calculado pela
seguinte expressao:

lef = 1lo+ ajia, (4)

Com:
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t,/2
a1 = {O,B.h
ty)2
az = {O,S.h

As dimensoes, t4 , t, e h estdo indicadas na figura 4.

Figura 4.Dimensdes consideradas no calculo do vao efetivo

h

lo

t 12

Fonte: Acervo dos autores 2015

Os valores de “al” e “a2”, em cada extremidade do vao, podem ser determinados pelos
valores apropriados, indicado na figura, sendo: al igual ao menor valor entre (tle h) e a 2 iguais
ao menor valor entre (t2e h). Na maioria dos casos usuais de lajes de edificios, pode-se
considerar como véo efetivo a distancia entre os centros dos apoios (vigas) que tém, nos projetos
usuais de edificios, larguras medindo entre 10cm a 20cm. Nos casos de lajes apoiadas em vigas
de transicdo, que sdo vigas de grande largura, faz-se necessario aplicar a regra citada. (GIONGO
2007).

e) VinculacOes

Em funcéo das vinculagdes das bordas das lajes as apresentacdes abaixo apresentam
excecdes. Se a laje for suportada continuamente ao longo de duas bordas paralelas ou quando
tiver trés bordas livres, ela serd armada em uma sé direcdo independentemente da relacdo entre

os lados, como indica a figura 5.
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Figura 5. Tipos de vinculacéo das lajes

Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso [Vinculagao

1 2A 2B
Cuatro bordas lUma borda menor lma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada
3 4A 4B

4

Duas bordas adjacentes | Duas bordas menores Duas bordas maiores
engastadas engastadas engastadas

SA 5B

— TR

Uma borda maior LIma borda menor Cuatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Fonte: BASTOS, 2015.

f) Cargas nas Lajes

Peso proprio;

O peso Proprio da laje € o peso do concreto armado que forma a laje macica. Para o
peso especifico do concreto armado a NBR 6118/14 (ABNT, 2014) indica o valor de 25 KN/m3.
O peso proprio para lajes com espessuras constantes, é uniformemente distribuido na area da
laje, portanto para um metro quadrado de laje, pode se calcular da seguinte forma:

Com:

9pp = Yeone X h = 25h (5)

gpp = peso proprio da laje em KN /m2

h = altura da laje
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A figura 6, apresenta um painel de laje com medidas de 1 m2,

Figura 6. Peso proprio calculado para 1m? de laje

S
d N
h\]j
P Im P
q q

Fonte: Acervo dos autores.

Contra piso;

A camada de argamassa colocada logo acima do concreto da superficie superior das
lajes recebe 0 nome de contra piso ou argamassa de regularizacdo. A sua funcao é de nivelar e
reduzir arugosidade da laje, preparando-a para receber o revestimento de piso final. A espessura
do contra piso de ser cuidadosamente avaliada, recomenda-se adotar espessura ndo inferior a 3
cm, a argamassa do contra piso tem comumente o traco 1:3 em volume, sendo considerado o
peso especifico de 21 KN/mé,

A acdo permanente do contra piso é funcao da espessura do contra piso:
Com

gecont = ycont. X e = 2le (6)

Com gcont = carga permante do contrapiso em KN /m?2

e= espessura do contra piso em metros

Revestimento do teto;

Na superficie inferior das lajes, é padrdo executar-se uma camada de revestimento de
argamassa, sobreposta a camada fina de chapisco. Para essa argamassa menos rica em cimento,
pode-se considerar um peso especifico de 19 KN/m3. De um modo geral, este revestimento tem
uma pequena espessura ndo inferior a 1,5 ou 2 cm. Portanto a acdo permanente é:

grev.teto = yrev. Xe = 19e (7
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Com grev.teto = carga permante do revestimento no teto em KN /m2

e= espessura do revestimento em metros
Piso;

O piso é o revestimento final na face superior da laje, assentado sobre a
argamassa de regularizacdo. Para sua correta quantificacdo é necessario definir o tipo ou o
material do qual o piso é composto, 0 que normalmente é feito com o auxilio do projeto
arquitetdnico. Os tipos mais comuns sdo de madeira, ceramica, carpetes ou forragdes, e de
rochas como granito e marmore.

A tabela 1 da NBR 6120/80 (ABNT, 1980) fornece os pesos especificos de
diversos materiais, valores estes que auxiliam no calculo da carga do piso por metro quadrado

de area de laje.

Paredes;

A das paredes sobre as lajes macicas deve ser determinada em funcéo da laje ser
armada em uma ou em duas dire¢des. E necessario conhecer o tipo de unidade de alvenaria
(tijolo, bloco, etc.), que compde a parede, ou 0 peso especifico da parede, a espessura e altura
da parede, bem como a sua disposic¢éo e extensao sobre a laje. O peso especifico da parede pode
ser dado em funcdo do peso total da parede, composta pela unidade de alvenaria e pelas
argamassas de assentamento e revestimento, ou pelos pesos especificos individuais dos

materiais que a compde.

Ac0es variaveis;

A acdo varidvel nas lajes é tratada pela NBR 6120/80 (ABNT, 1980) (item 22)
como carga acidental. Na pratica costumam chamar também de sobrecarga. A carga acidental
¢ definida pela NBR 6120 como “toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificagdes
em funcéo de seu uso (pessoas, moéveis, materiais diversos, veiculos, etc.) . As cargas verticais
que se consideram atuando nos pisos de edificacOes, além das que se aplicam em carater
especial, referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis, materiais diversos e veiculos,
e sdo supostas uniformemente distribuidas, com valores minimos indicados na tabela 4.
(SILVA, 2015).
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Tabela 4.Peso especifico dos materiais de construcdo. (KN/m?®).

Lajotas ceramicas 18
Tijolos furados 13
Blocos artificiais Tijolos macicos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cimento e areia 21
Revestimentos e Argamassa de gesso 12,5
concretos Concreto simples 24
Concreto armado 25
Aco 78,5
Aluminio e Ligas 28
Bronze 85
Metais Chumbo 114
Cobre 89
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latéo 85
Zinco 72

Fonte: NBR 6118/14 (ABNT, 2014)
A seguir a tabela 5 apresenta os valores minimos para cargas verticais no projeto de lajes.

Tabela 5.Valores minimos das cargas verticais Unid. (KN/mg?)

Edificios residenciais Carga KN/mz
Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 15
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Escadas com acesso ao publico 3
Escadas sem acesso ao publico 2,5

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 1980)

Mesmao nos casos de procedimentos simplificados de pré-dimensionamento ou mesmo
dimensionamento como no caso do uso de softwares, pode gerar sistemas estruturais
incompativeis com a realidade, tendo em vista que softwares dependem de inUmeros parametros
de entrada e configuracdo para o correto processamento dos elementos estruturais contidos no
projeto, portando é nessa hora que entra em acdo o bom senso e o0 conhecimento apurado, do

projetista (ARAUJO, 2010). Tendo em vista esta suma de conhecimento por parte do projetista.
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g) Caélculo das flechas

A NBR-6118 estabelece diversos limites para os deslocamentos dos elementos
estruturais. Esses limites sdo valores préticos, determinados de modo a evitar que o0s
deslocamentos da estrutura ndo causem sensacdes desagradaveis aos usuarios, ndo impegam a
utilizacdo adequada da construgdo, nem causem danos em elementos ndo estruturais. Além
disso, esses limites devem garantir a validade da hipdtese de pequenos deslocamentos,
usualmente admitida na analise estrutural. Assim, o limite a ser adotado para um deslocamento
é funcdo do dano que se quer evitar. Por exemplo, se 0 objetivo é evitar vibragdes que possam
ser sentidas no piso, a flecha devida a carga acidental ndo deve ultrapassar um determinado

limite. Por outro lado, o objetivo pode ser evitar danos em parede. (ARAUJO, 2010 p.160).

h) Lajes 2D

Para laje 2D tem-se:

_ (carga permanente+carga acidental)l* menor vio* a ( 8)
total = 100+E*h3

__ (carga acidental)*1* menor vio* a
acid — 100+E+h3

E =0,85%5600*./fck (9
i) Lajes 1D

Para laje armada em uma direcdo ha dois casos a serem analisados, em funcdo da
disposicdo da parede sobre a laje. Para o caso de parede com direcdo paralela a direcéo principal
da laje (direcdo do menor vao), considera-se simplificadamente a carga da parede distribuida
uniformemente numa area da laje adjacente a parede, com largura de 2/3 I, como mostrado na Figura
7.



Figura 7.Diagrama de cortante e momento fletor
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Fonte: SILVA (2015).
A flecha maxima é dada por:
_5 .pt
i =35 " EI (10)
A figura 8, apresenta o diagrama para laje 1D com um apoio e um engaste.
Figura 8.Diagrmas de cortante e momento fletor
P
gee
3
= P
P
8
|
£z 7
Mmax = 4 4?,—22 -
Fonte: SILVA (2015)
A flecha maxima € dada por:
_ 1.t
@i =185 " EI 11)

A figura 9 apresenta para o caso de laje bi engastada.



Figura 9.Diagrama de momento fletor e cortante laje bi engastada
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Fonte: Moreira (2015)
A flecha maxima € dada por:
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I
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384 El

(SILVA, 2015)

j) Pré dimensionamento da altura da laje

Tabela 6.Estimativa de h

Laje Lx (m) Ly (m) A 0,7Ix(m) I*(m) n d(cm) h(cm)

30

(12)

Fonte: Moreira 2015

Tabela 7.A¢des nas lajes KN/m?

Laje hcm app Revest. Revest.  Paredes Perman. Variavel Total
forro piso total

Fonte: Moreira 2015

Tabela 8.calculo das flechas

Laje  Tipo A h (cm) Lx KN/mz KN/m2 aq aq ag+q ag+q
(cm) (cm) (m (cm (cm

Fonte: Moreira 2015

k) Redefinindo a altura inicial e verificando os valores da flecha
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h = 3 (Cargaperm. +cargagciq)* l;l-nanor vao*% (13)
100*E*fequiv.

2.2 Laje Pré-Fabricada

A NBR 14859/02 (ABNT, 2002) define como laje pré-fabricada unidirecional a laje
nervurada constituida por nervuras principais longitudinais (NL) dispostas em uma Unica
direcdo. Podem ser empregadas algumas nervuras transversais (NT) perpendiculares as
nervuras principais, cuja finalidade é a de travamento do pavimento. A armadura tipo trelica
é uma trelica espacial de aco composta por trés banzos paralelos e diagonais laterais de forma

senoidal, soldadas por processo eletrénico aos banzos. (MATTOS, 2009. p. 9).

Figura 10.Detalhes construtivos de lajes pré-moldadas Trelicadas

CAPA DL LAJYTAS
COMNCIRETCY b,

| INEAVESSA

ESCORA
TRELIC A

Fonte: Mattos (2009)

a) Vigota tipo trelica

Conforme NBR 14862/02 (ABNT, 2002), a vigota trelicada é formada por uma placa
de concreto que envolve parcialmente ou totalmente a armadura trelicada e quando for
necessario pode ser complementada com armadura passiva inferior de tracdo que ficaria
totalmente envolvida pelo concreto da nervura. S&o utilizadas para compor as lajes trelicadas

(LT). A figura 11, apresenta uma vigota trelicada.
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Figura 11.Vigota trelicada.

'/A\-IA\-M

& (“‘?& b-»\v«f ak

Fonte: Lajes Puma 2015
Alguns parametros séo utilizados para definir a laje de vigota trelicada:

a) Altura total da laje (h).

b) Espessura da capa de concreto (hc).

c) Inter eixo de nervuras (i).

d) Espessura das nervuras (bw).

e) Tipo de material de enchimento (figura 12).
f) Altura da vigota (he).

Figura 12.Corte frontal da laje trelicada

by
[ |
h | ey AP A€ CONCTELO o ]
Rl T v
ha UO0U00:500000555
1"'. L intereizo (i) | Vigota (VP)
Elemento de
enchimento

Fonte: (CHUST et al., 2005, p. 3)

A armacdo trelica é constituida por dois banzos ligados na direcdo diagonal
sinusoidais igualmente espagadas, sua altura “H” varia de 60 a 300 mm e comprimento
de 9,0 a 12,0m. A industrializacdo se da por eletro fusdo, transformando em um Unico corpo
rigido. O banzo superior é constituido por um fio de ago que varia de ® 6 a 8 mm, os banzos
inferiores sdo compostos por dois fios de aco que variam de ® 4,2 a 6,0mm. (SILVA, 2006.

p. 23). As armacdes padronizadas pelos fabricantes estdo dispostas na tabela 9.
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Tabela 9. Armaduras de trelicas

TIPODE  ALT. DIAMETRO DOS SECAO PESO DA
ARMACAO (mm) VERGALHOES (mm) INF. TRELICA
(cm?) (Kg/m)
Super.  sinusoide inferior
TR06 644 60 6,0 4,20 4,20 0,276 0,711
TR08644 80 6,0 4,20 4,20 0,276 0,735
TR10644 100 6,0 4,20 4,20 0,276 0,762
TR12645 120 6,0 4,20 5,00 0,392 0,890
TR12646 120 4,20 6,00 0,566 1,017
TR16 745 160 7,0 4,20 5,00 0,392 1,032
TR20 746z 200 7,0 4,20 6,00 0,566 1,260
TR25856 250 8,0 5,00 6,00 0,566 1,700
TR30856 300 8,0 5,00 6,00 0,566 1,830

Fonte: Lajes puma 2015.
b) Vigota de trilho

Esta constitui de uma vigota de concreto armado e possui sua secao transversal no
formato de um “T”, invertido possuindo ainda uma armadura positiva envolvida por concreto.
Os parametros que definem as vigotas tipo trilho sdo os mesmos utilizados para as vigotas tipo
trelica. A figura 13, mostra a diferenca entre os dois tipos.

Figura 13.Vigotas Tipo trilhos e tipo trelica

Capa de rnr‘rrp‘.n_\ Copa de rnnrﬂptn\

SoleroleE oleroiee
A2 4

Fonte: MATTOS (2009).

2.2.1 Materiais das lajes pré-fabricadas

Para as lajes pré-moldadas os materiais sao:

a) Concreto

Como na laje macica, a norma NBR 6118/14 (ABNT, 2014) especifica para o concreto
estrutural o valor minimo de 20 MPa (200 Kgf/cm2), devendo ser composto de cimento, areia
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grossa, brita 1 e relacdo &gua cimento de acordo com o item 7.4.2 da NBR 6118/14 (ABNT,
2014) que fornece uma tabela semelhante a tabela 2.3. O didmetro méximo do agregado nédo
deve ser superior a 1/3 da espessura da capa. (FLORIO, 2014.p. 27).

b) Material de Enchimento

Ainda que ndo possuam funcdo estrutural diretamente no contexto das lajes, o material
de enchimento tem grande importancia no processo construtivo. Podendo ser qualquer
material inerte, porém devendo de preferéncia ser de boa qualidade para garantir seguranca
no processo de montagem da laje, pois os blocos de enchimentos sdo responsaveis por
transferir o peso do concreto ainda fresco as vigotas que se apoiam sobre as linhas de escora.
Durante muito tempo o material de enchimento mais utilizado foi a lajota ceramica (figura
2.15). Hoje em dia o0 uso de EPS (figura 2.16) esta se popularizando devido ao seu baixo peso
e a facilidade de recorte para se adaptar a qualquer geometria dos vazios. O interfixo no caso
de lajotas ceramicas € menor devido a pequena largura destes blocos. (FLORIO, 2014.p. 27).

A figura 14 mostra o detalhe do bloco cerdmico tipo lajota.

Figura 14.Lajota utilizada como material de enchimento

9cm

30,5 cm

Fonte: Acervo dos autores 2015.

2 Processo Construtivo

a) Escoramento:

O escoramento de uma laje pré-fabricada é composto de guias, pontaletes e guias de
contraventamento. Os fabricantes costumam recomendar que sejam feitas linhas de
escoras com tabuas de 250 a 300 mm de largura, colocadas emespelho. As tabuas
dessas linhas de escoras devem ser fixadas em pontaletes, devidamente contraventados
nas duasdirec¢des. (GASPAR, 1997. p. 25).
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b) Colocacdo das vigotas e dos elementos de enchimento
Executado o escoramento inicia-se das vigotas, centralizando-as no vao a ser coberto.

Por razbes de economia, apoia-se a primeira fileira de blocos de elementos leves de
um lado sobre parede ou viga e de outro sobre a primeira vigota. Com iSso consegue-se
economizar uma vigota em cada painel de laje. Esse procedimento facilita também a
passagem de tubulacdes hidraulicas e elétricas embutidas, pois é sempre mais facil quebrar
um bloco de elemento leve do que quebrar uma vigota (BOTELHO, 1991.apud GASPAR
1997.p. 27).

¢) Armaduras Complementares

No sentido transversal ao sentido das vigotas, deve ser colocado uma armadura que
ficara incorporada a mesa de compressdo evitando o aparecimento de fissuras. Esta armadura

deve estar posicionada no meio da espessura da capa de concreto.
. - 2
Recomenda-se que a se¢do transversal desta armadura seja, no minimo, de 0,9 cm /m,
composta de pelo menos trés barras. (GASPAR, 1997. p. 27).
d) Concretagem

Nesta fase aplica-se a capa de concreto segundo a NBR 6118/14 este n&o sendo inferior

a 20 Mpa com espessura minima de 8 cm.
e) Curado concreto e desforma

Por altimo deve ser feito a desforma e a retirada dos escoramentos, este processo sé
deve ser executado ap0s a cura de 21 dias do concreto. Como em qualquer estrutura em
concreto armado, o descimbramento de lajes pré-fabricadas deve ser feito gradualmente e
com poucas Vvibrac6es, de modo a ndo causar esfor¢os imprevistos a estrutura. (DI PIETRO,
1993. Apud, GASPAR 1997.p. 30).

2.2.2 Critérios de dimensionamento

Estados limites

O projeto de laje pré-moldada tem inicio na escolha da altura total da laje. Este valor

sera usado para o célculo das agdes permanentes no pavimento (que provocam também o efeito
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da fluéncia). Normalmente, as lajes pré-moldadas apresentam rigidez inferior as lajes macigas
e é de se esperar que as situacdes de deformacéo sejam, na maioria das vezes, determinantes na
escolha da altura. A verificacdo de colapso na flexdo € feita de acordo com as hipdteses basicas
da flexdo contidas nas diversas normas e de ampla divulgacdo no meio técnico. Para
CRAVALHO. et.alli (2000) a verificacdo do estado limite de deformacdo excessiva pode-se
seguir o roteiro, baseado nos preceitos da NB1-80, que prevé como flechas limites 1/300 para
combinacdo frequente de acdes e 1/500 para acdo da carga acidental. As flechas devem ser
calculadas para as combinacdes de acdo permanente, quase permanente, frequente e rara cujas
acoes podem ser dadas por:
Fd = Fgk + xFqk (14)
Com y=0,0 para combinagdo permanente, 0,2 para quase permanente, 0,7 para frequente e 1,0
para a rara. A acdo Sg corresponde a acdo permanente e Sq a acdo acidental.
Segundo NBR 6118/14 itens 13.3, os Deslocamentos-limites sdo valores praticos
utilizados para verificagdo em servico do estado-limite de deformacdes excessivas da estrutura.

A mesma norma classifica quatro grupos basicos relacionados a seguir:

a) Aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito
visual desagradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibracdes, em situacdes
especiais de utilizacéo, deve ser realizada como estabelecido na Secdo 23 da NBR
6118/14.

b) Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcao;

c) Efeitos em elementos néo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo fazerem parte da estrutura, estdo a ela
ligados;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o0 comportamento do
elemento estrutural, provocando afastamento em relacdo as hipoteses de célculo
adotadas. Se os desloca- mentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-as ao modelo estrutural adotado. A tabela 10 no apéndice A, expde 0s

valores dos limites de deslocamento.

A NBR 6118/14 item 13.4.2, ainda trata dos Limites para fissuracdo e protecdo das

armaduras quanto a durabilidade. Sendo a abertura maxima caracteristica wk das fissuras, néo

podendo exceder os valores entre 0,2 mm a 0,4 mm, sob acdo das combinacdes frequentes, ndo
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tem importanciasignificativa na corrosao das armaduras passivas.

Principais Vantagens:

a) Capacidade de suportar paredes apoiadas diretamente sobre a laje, fazendo-se
previamente as consideracfes necessarias (aspecto importante que também serd
tratado mais adiante);

b) Possibilidade de reducdo da quantidade de vigas e consequentemente de pilares e
fundacbes do sistema estrutural de qualquer edificagdo. Com a reducdo da
quantidade de pilares, ganha-se espaco interno;

¢) Reducdo do custo final da estrutura, entre economia de aco, concreto, férma e méo
de obra;

d) Menor peso proprio com consequente alivio das cargas em vigas, pilares e
fundacdes;

e) Reducdo do escoramento, devido ao baixo peso proprio;

f) Eliminacdo do uso de forma para a execucao das lajes;

g) Facilidade de transporte horizontal e vertical, e maior agilidade na montagem;

h) Dimensionamento uni ou bidirecional, dependendo da necessidade da estrutura;

Principais Desvantagens:

A principal desvantagem no sistema de lajes pré-moldadas destaca-se a dificuldade
nas instalagbes prediais nas lajes com nervuras tipo trilho os valores dos deslocamentos
transversais, que sdo bem maiores que os apresentados pelas lajes macicas e o carregamento

apenas em uma direcao, no caso de unidirecional, nas vigas de contorno.

2.3 Laje Nervurada Tipo Cogumelo

Para ARAUJO (2010.p.199) lajes cogumelo s&o as lajes apoiadas diretamente em
pilares, sem a presenca de vigas, que possuem capitéis. A denominacdo “lajes lisas" é
empregada para as lajes que se apoiam diretamente sobre pilares sem capiteis.

Segundo a NBR 6118/14 (ABNT, 2014), lajes nervuradas sao lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo € constituida por nervuras entre as quais
pode ser colocado material inerte.

A evolucgéo das necessidades arquitetonicas e de vaos cada vez maiores fizeram com
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que os custos das lajes macicas se tornassem mais altos de forma a tornar o projeto de lajes de
grandes vaos desinteressante do ponto vista econdmico. A ideia de laje nervurada surgiu com
essa demanda. A insercdo de material inerte, ou até mesmo vazios nas lajes, permitiu que a
altura util da laje crescesse de forma significativa sem que houvesse acréscimo de peso proprio
ou aumento significativo dos custos da estrutura. (VASCONCELOS, 2010. p. 2).

As lajes nervuradas sdo indicadas, sobretudo quando existe a necessidade de grandes
vaos. Este sistema construtivo é caracterizado pela utilizacdo de cubas ou cubatas plasticas

reaproveitaveis.

2.3.1 Materiais das lajes tipo cogumelo

a)  Concreto

Como nas lajes pré-moldadas e macicas a laje nervurada tipo cogumelo conta com

uma capa de concreto, devendo atender as especificacGes da NBR 6118/14 (ABNT, 2014).

b) Cubas ou Cubetas

Para SILVA (2002, p.25. apud FARIA 2010, p. 32), cubetas sdo moldes, em
polipropileno, desenvolvidos especialmente para construcdo de lajes nervuradas. Esta
tecnologia foi desenvolvida na Inglaterra hd mais de 30 anos e é utilizada hoje em mais de 30
paises, inclusive no Brasil. Eles sdo comercializados por algumas empresas em regime de
locacdo e por outras em regime de vendas. Segundo informagdes de uma empresa que
comercializa moldes para lajes nervuradas em regime de venda, a vida Gtil de cada molde é de
100 utilizagdes e em apenas 13, o construtor ja reavera o capital empregado na compra,
comparando-se com 0 preco de locacdo praticado no mercado. A figura 15, mostra as cubetas

distribuidas sobre um painel.

Figura 15.Cubetas espalhadas sobre painel de laje nervurada

Fonte: Atexbrasil 2015.
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Armaduras

Sdo Utilizadas Armaduras com diametros que variam de 4 mm < ¢ < h/10, onde “ h”

€ a espessura da mesa.

2
a)

b)

d)

f)
9)

Processo Construtivo

Colocacéo das cubetas;

Inicia logo ap0s o ter executado o escoramento e vigamento, seguido pela montagem
das chapas de apoio das cubetas, sobre as escoras. O posicionamento das armaduras é
feito com o auxilio de espacadores.

Distribuigéo das cubetas no painel;

Colocacéo das armaduras prendendo vergalhdes e estribos

Concretagem;

O concreto é espalhado e sarrafeado sobre os painéis preenchendo os vazios até que
atinja a espessura desejada da laje.

Retirar o0 escoramento e o tablado de apoio das cubetas, deixando o reescoramento a
cada 1,5mz2.

Retirar as cubetas, observando evitar pancadas e vibracGes desnecessarias.

Esperar a cura completa do concreto, retirar o reescoramento que restou.

2.3.2 Critérios de dimensionamento

Em geral, a capacidade resistente das lajes cogumelo é determinada pelas tensdes

tangenciais de punc¢do que ocorrem no entorno dos pilares de apoio. Para reduzir essas tensdes

de cisalhamento, podem-se alargar as se¢des de topo dos pilares, o que da origem aos capitéis,
como indicado na figura 16. (ARAUJO, 2010.p. 199).

Figura 16.Demonstrativo dos apoios de lajes cogumelos, lisas e nervuradas

laje laje
I Ih 4 4 Th 4
pilar capitel
pilar
Laje lisa (h=>16cm) Laje cogumelo (h>14cm)
h % Ih

engrossamento da
laje
Laje nervurada

Fonte: Curso de concreto armado, vol. 4. ARAUJO (2010)
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Para DIAS e RIOS (2010), a carga de ruptura em lajes lisas e cogumelo pode ser
prevista através do calculo da tensdo nominal de cisalhamento atuando em uma dada superficie
de controle e comparando-se esta tensdo com a resisténcia do concreto ao cisalhamento. A base
das normas e modelos de célculo ¢é a superficie de controle (também chamada de superficie
critica). Basicamente a diferenca entre os modelos é a superficie que é considerada de controle
por cada um.

De acordo com a NBR 6118/14 (ABNT, 2014), no célculo de lajes nervuradas devem
ser observadas as seguintes prescrigdes:

a) A espessura da mesa, quando ndo houver tubulacbes horizontais embutidas,
deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e ndo menor que 3
cm.

b) O valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulacdes embutidas
de didmetro méaximo 12,5mm.

c) A espessura das nervuras nao deve ser inferior a 5cm.

d) Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo deve conter armadura de
compresséao.

A seguir um breve comentario sobre os critérios de dimensionamento e projeto de lajes
nervuradas.

Para Aragdo (2007), sdo obedecidas as seguintes condigdes para o projeto de lajes
nervuradas tipo cogumelo. Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual
a 65 cm, pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do
cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje.

Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificagdo da flex&o da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas;
permite-se essa verificacdo como lajes se o espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm
e a largura média das nervuras for maior que 12 cm.

Para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se 0s seus
limites minimos de espessura. Na definicdo da secdo transversal da laje nervurada é feita uma
analogia em que a capa de concreto moldado in loco é uma laje macica e as nervuras formam

um conjunto de vigas.
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Figura 17.Detalhe de laje nervurada
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Fonte; ARAGAOQ, 2007

A parte de laje a ser considerada como elemento de viga sera determinada,

conforme mostrado na figura 17, a partir da seguinte expressao

by = by, + 2b, (15)

Onde:

0,1a
91 {0,510

O valor de lo é dado pela distancia entre as nervuras. E o parametro a depende da
distancia entre momentos fletores nulos, podendo ser estimado em funcdo do comprimento do

vao tedrico L do tramo, considerado através das seguintes expressoes:

Tramo simplesmente apoiado: ...........cccevveveeieiieennnn a=1,00.L
Tramo com momento em uma s6 extremidade: ......... a=0,75.L
Tramo com momentos nas duas extremidades: ... a=0,60.L
Tramo em balango: ..., a=2L

(ARAGAO, 2007).

Conforme a NBR 6118/14 (ABNT, 2014), o dimensionamento é feito verificando a
seguranca das lajes nervuradas com relacéo aos estados limites.
Para verificacdo do estado limite de deformacéo excessiva deve-se utilizar uma combinacéo

das ac¢bes, como demonstra as equagoes:
Fyserv. = % ng + d)Zng (16)
Onde:

F4.serv. E 0 valor de calculo das agBes para combinages deservigo

ng Sdo acles permanentes como peso proprio alvenaria e etc.
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ng Sao agbes acidentais, como cargas variaveis.

s, E o fator de reducio de combinagio quase frequente paraELS
A tabela 18 no Apéndice A, apresenta os valores limites para deslocamentos de aceitabilidade
sensorial, esses deslocamentos sdo medidos a partir do plano que passa pelos apoios e estdo
limitados aos valores fornecidos pela NBR 6118/14 (ABNT, 2014).
Principais Vantagens

a) Oferece funcgdes de placa e membrana;

b) Deve ser considerada bidirecional;

c) Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicdo dos esforcos;

d) Possibilidade de reaproveitamento de formas e cubas.
Principais Desvantagens

a) Elevado consumo de cubas pléasticas, formas e escoras;

b) Elevado consumo de mao-de-obra referente as atividades dos profissionais:

carpinteiro, armador, pedreiro e servente;

c) Significativo consumo de concreto e ago, com peso préprio elevado, cabendo

otimizacao;

d) Demanda significativa espessura de capa de concreto para manter condicao de
cobrimento inferior e superior da armadura de distribuigéo (tela);

e) Demanda espacgadores adicionais para garantir adequado posicionamento das

armaduras;

f) Opcoes de altura limitadas pela producéo padronizada das cubas;
Geralmente necessita de acabamento da face inferior com forro falso. (Vizotto
e Sartorti, 2010. p. 21).

3 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foi realizada uma pesquisa em obras e empresas da cidade, e
também um projeto de um edificio de 5 (cinco) pavimentos, utilizando-se de apenas um
pavimento para o langcamento dos painéis de laje, como parametro de comparacdo para 0S
modelos de laje mais encontrados.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os aspectos da pesquisa realizada e do

projeto comparativo. A referente pesquisa apresentou um questionario com o objetivo de
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levantar dados inerentes a preferéncias de profissionais da construcéo civil de Anépolis sobre

0s modelos de laje que estes mais utilizavam.

3.1 Pesquisa

A pesquisa foi realizada com visitas e entrevistas com profissionais em
empreendimentos da cidade, utilizando-se do questionario mencionado anteriormente que
possui 6 perguntas. Durante a realizagdo da pesquisa foram consultados cinquenta e sete (57),
obras na cidade. Os tOpicos a seguir apresentam um breve comentério sobre cada item do
questionario da pesquisa.

Questionario para pesquisa de modelos de lajes utilizados em Anapolis-Go

1-Qual a finalidade do empreendimento?

A pergunta foi introduzida com a finalidade de levantar um quantitativo sobre qual a
finalidade do empreendimento separando-os entre residencial, comercial, para se criar um perfil
das preferéncias dos modelos de lajes e a finalidade da obra.

Verificou-se na pesquisa que 45 dentre as 57 obras visitadas, tinham a finalidade
residencial, e apenas 12 tinha finalidade comercial. Foi observado que nas obras com finalidade
residencial, aproximadamente 86,6% optaram por lajes pré-fabricadas, ficando as 12 restantes
comerciais, optantes por laje nervurada e as outras 13,14% lajes macicas. O grafico a seguir

exemplifica melhor estes resultados.
Gréfico da preferéncia de lajes
60
50
40
30
20

10

Laje macica Laje Pré-fabrica

M Residencial Comercial Total
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2-Qual a area construida?

O intuito de avaliar a area construida, foi de levantar os portes das obras classificando-
as em grande, médio e pequeno porte. Optou-se por classificar as obras da seguinte forma, obras
residenciais térreas e sobrados entre 60 e 300 m2, como pequeno porte, obras residenciais de
prédios entre 300 e 2000 m2, como médio porte e obras de grandes edificios residenciais e
comerciais acima de 2000 m2 como de grande porte. Notou-se que que obras de pequeno e
médio porte todas optaram por lajes pré-fabricadas por ndo apresentarem grandes
carregamentos e por serem de mais facil execucéo e apenas uma obra de grande porte optou por
laje pré-fabricada por ter firmado contrato de permuta, e obras de grande porte optaram por
lajes macicas ou nervuradas, pelo fato das dimensfes grandes e carregamentos e a¢cdes maiores,

como pode ser observado no grafico de barras a seguir.

QUANTIDADE DE OBRAS

NERVURADA COGUMELO [ 3|

LAJE ISOSTATICA OU PRELAJE |1

<28000

macica AN

2000

60a 300a500a a

trelicada ¢/ EPS ou macica |2

trelicada ¢/ EPS [ 10

trelicada ou lajota 2

300 500 2000 5000

trelicada ¢/ EPS sy

0 5 10 15 20 25 30 35

3-Qual o cronograma estipulado da obra?

O objetivo da pergunta foi de encontrar uma correlacao entre o tempo de execucao e o
modelo de laje escolhido para obra. Observou-se que o tempo de execucdo das lajes pré-
fabricadas sdo muito menores em relacdo ao tempo de montagem da laje macica, o que explica
a preferéncia pela laje prée-moldada em obras de pequeno e médio porte, justamente por estas
apresentarem um cronograma menor, o que nao foi observado nas lajes macicas onde o tempo
de execucdo é maior devido aos fatos de montagem de férmas armaduras e tempo de cura do

concreto.
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4-Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

A pergunta tem a intensdo de avaliar as opinies dos profissionais quanto aos critérios
diferenciais para a escolha da laje utilizada. Foi relatado pelos profissionais que escolheram a
laje pré-fabricada que a mao de obra ndo especializada, o custo total e a quantidade de trabalho
envolvida para execucéo final da laje, foi o fator diferencial. As empresas que optaram por laje
macica escolheram este modelo pelas dimens6es da obra serem grandes e exigirem uma maior
capacidade de carga, além das acOes e reacOes de travamento da estrutura aumentando a rigidez,
e por terem o costume de executarem este modelo de laje. Os profissionais optaram por laje
cogumelo por apresentarem a capacidade de vencer grandes vdos com economia de materiais,
este modelo de laje foi encontrado exclusivamente em obras comerciais da cidade. Outro
modelo Unico encontrado foi a laje isostatica. A empresa optou por este modelo de laje por ter
conhecimento e experiéncia na execucao, que exige mdo de obra especializada, maquinario

diferenciado e o canteiro ter area para montagem das férmas da laje.

5- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

A pergunta identifica a pratica do profissional ou empresa, na escolha em manter 0s
modelos ja executados anteriormente ou optar por novos modelos. Esclarece-se que 0s
profissionais e empresas ndo tém o habito de mudar de modelo de laje, notado que as empresas

mantem um mesmo padrdo de obras quanto as areas e finalidades.

6- Qual modelo de laje escolhido para o empreendimento?

Para identificacdo e registro do modelo de laje selecionada pela empresa para a obra.
A seguir a tabela 10, apresenta em resumo os resultados obtidos pela pesquisa feita na

cidade de Anépolis.
Tabela 10.Relacdo dos tipos de lajes utilizados em Anépolis 2013 a 2015 (continua)

Areas m? Tipo de laje Quantidade de obras
60 a 300 Trelicada c/ EPS 30
300 a 500 Trelicada c/ EPS 2

500 a 2000 Treligada ¢/ EPS 10
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2000 a 5000 Trelicada ¢/ EPS ou macica 2

<28000 Macica 7

Tipos Quantidade
esporadicos
Nervurada 5
Cogumelo
Laje Isostatica 1
Ou pré laje
Fonte: Acervo dos autores 2015 (concluséo)

Como se pode observar na tabela os resultados obtidos pela pesquisa indicam um
nimero de dois tipos mais utilizados, que sdo macicas e pré-fabricadas, seguidos por um
namero muito inferior de lajes tipo cogumelo.

Visto que os tipos de laje mais utilizados nas obras da cidade foram as lajes Pré-
fabricadas seguida pelas lajes macicas, o estudo comparativo de custos, projeto e processo
construtivo, sera feito para os dois tipos tendo como base um pavimento de um prédio de cinco

andares.

3.2 Projeto

Este item se fixa em comparar 0s aspectos de projeto de cada uma das duas lajes mais
encontradas na pesquisa, abordando os materiais necessarios em cada modelo, tais como,
volume de concreto, quantidade de ago, dentre outros materiais que Sa0 necessarios para
concepcao das lajes, para um prédio com pavimento tipo de 260 mz, utilizando de parametros
como concreto de 25 Mpa, com cobrimento de 2,5 cm, e espessura minima da laje de 8 cm para
lajes de piso ndo em balangco e 10 cm para lajes em balango de acordo com a norma NBR
6120/14.

3.2.1 Projeto da laje macica; definindo os parametros de pré-dimensionamento

Para o pré-dimensionamento a seguir mostrado na figura 18, das lajes do pavimento

Foram lancados previamente os pilares e as vigas na arquitetura do pavimento.



Figura 18.Parametros iniciais da laje inseridos no software

MHome L1 Tipo [Maciv;a v][ Grelha...

Cargas
Acidental 180 kgf /e Rewvestimenta S0 kgf/m®

Extra 1] kgf /e [ Editar... ] [F!emover]

“Yigota protendida

Grupo “Wigota protendida com bloco ceramico
Arranjo Simples Altura 13[(8+5]
E nchimento

Tipo

DlimensSo

Secdo

Espessura 10 Elevagio 0O

ec [=1y}

:I SRR

4
E cm
= cm
g

[=1y}

()8 I[ Cancelar ] [ Desenho.. ][ Ajuda

J

Fonte: Acervo dos autores 2015.

Figura 19.Painéis de laje macica do pavimento tipo

Fonte: Acervo dos autores 2015.
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Como pode se observar na figura 18, os parametros de dimensionamento da laje como
cargas acidentais, cargas de revestimento, espessura da laje, tipo e método de célculo, séo
inseridos como esta previsto nas NBR’s 6118 e 6120. Para o pré-dimensionamento das lajes foi
escolhido o método de analogia das grelhas. Logo apos a figura 19 apresenta uma visdo geral
do pavimento tipo do prédio.

Ap0s ter sido lancados todos os painéis de lajes do pavimento como citado acima, €
necessario analisar toda estrutura do prédio, visto que o prédio em questdo possui 5 pavimentos
tendo cada um com 24 painéis de laje engastadas, entre lajes 1D e 2D sendo as lajes da sacada
do patamar e a laje da cozinha/sala de estar, totalizando 14 lajes 1D e as demais lajes 2D,
totalizando 10 lajes 2D, o método de anélise adotado é o de poértico espacial, segundo a
NBR6118/14 (ABNT 2014).

Com a estrutura totalmente analisada é possivel se obter todo detalhamento necessario
da laje, como armaduras volume de concreto e espessura.

A tabela 11 a seguir apresenta todos os valores do detalhamento do pavimento

mostrando o volume de concreto gasto e quantidade de aco necessarios.

Tabela 11.Detalhamento do aco e volume de concreto do pavimento

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
Lajes Escadas Total
CA50 6.3 315.7 315.7
CA50 8.0 998.7 998.7
CA50 10.0 40.5 40.5
CA60 5.0 1582.3 1582.3
CA60 6.0 3335 3335
Lajes Escadas Total
Peso total | CA50 1354.9 1354.9
+10% (kg) | CAG0 1915.8 1915.8
| Total 3270.8 3270.8
Volume concreto C-25 26 26
(m?)
Area de forma (m?) 260 260
Consumo de a¢o 30.2 30.2
(kgf/m3)

Fonte: Acervo dos autores 2015.

Quantitativo obtidos com projeto da laje macica
a) Area do pavimento = 260 m?
Laje com beta 10 (10 cm de espessura) =~ 26,00m3 de concreto
b) Escoras:

580 pecas
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c) 257 metros lineares de Caibro 6X5cm de madeira
d) 545,5 metros lineares de vigotas 5X10cm de madeira para escoramento das formas
e) 116 unidades de madeira com dimensdo de 1,10 por 2,20 m 14 mm para a forma
f) 60 Kg de Arame recozido N° 18 (dado coletado através da pesquisa)
g) Acgo CA 50 em barras de 12 m:
107 Barras C.A. 50 de 6.3 mm
211 Barras C.A. 50 de 8.0 mm
06 Barras C.A. 50 de 10.0 mm
h) ACO CA 60 em barras de 12 m:
855 Barras C.A. 60 de 5.0 mm
126 Barras C.A. 60 de 6.3 mm

Com os resultados obtidos acima é possivel fazer um levantamento dos custos de

producdo para a laje macica, estes custos serdo apresentados posteriormente.

3.2.1.1 Projeto da laje pré-moldada; definindo parametros de pré-dimensionamento

Assim como no projeto da laje macica o projeto da laje pré-moldada com “EPS”
também foi executado com o auxilio do mesmo software, EBERICK V4, tendo em vista que o
processo comparativo sera entre dois tipos de laje, sera utilizado pardmetros comparativos de
apenas um pavimento de um prédio com pavimento tipo de 260 m2,

Através dos dados coletados com a pesquisa pode-se observar que a laje pré-moldada
com EPS foi 0 modelo de laje mais executado nas obras da cidade, portanto o segundo projeto
de laje sera de um pavimento desse modelo.

Para a laje pré-moldada com EPS foram escolhidos os seguintes parametros, carga
acidental de 150 Kg/m?, carga de revestimento de 80 Kg/m?, trelica “TR06644, EPS
unidirecional 10x40x49, capa de concreto de 4cm e espessura de 14 cm, assim como mostra a

figura 20. Como mostrado na figura 20.



Figura 20. Parametros de pré-dimensionamento
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Altura sapata 3 cm Largura zapata 12 cm

Enchimento
Tipo [EPS Unidiesional -]

Dimerwsdo | B10,/40/49 -] (]
Secdo

Ezpessura cm Elevacio 0O

cm

cm

cm

cm
ENX BT

Ok I[ Cancelar ] [ Desenha... ][ Ajuda ]

Fonte: Acervo dos autores 2015.

Figura 21.Pavimento com painéis de laje pré-moldadas

Fonte: Acervo dos autores 2015.
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Dados todos os pardmetros necessarios ao pré-dimensionamento, 0 pavimento com
todos os painéis pode ser observado na figura 21.

O processo de andlise estatica do pavimento feito pelo software, sendo como portico
espacial é analogo ao processo de analise para lajes macicas, assim como pode ser observado
na figura 20. Portanto assim como ocorreu no dimensionamento da laje macica, apos todo o
processo de anélise estatica, é possivel obter todos os dados importantes sobre a laje, tais como
volume de concreto, armaduras e no caso da laje pré-moldada com EPS os materiais inertes. A

seguir a tabela 12 apresenta alguns desses dados.

Tabela 12.Resumo dos materiais necessarios

Aco Concreto C-25 ] Forma

Peso total Vol. concreto total Area de forma total
(Kg) (m3) (m?)
0.00 10,4 0.00

Fonte: Acervo dos autores 2015.
As tabelas a seguir disponibilizam detalhadamente os materiais necessarios segundo o

projeto da laje pré-moldada.

Quantitativo obtido no projeto da Laje pré-moldada com EPS

a) Area quadra de laje 260 m?;
b) Volume de concreto para a laje (sem contar com as vigas de respaldo) 10,4
m3;
c) Ferragem de distribuicdo (malha) 76 barras C.A. 50 de 5.0 mm;
d) Ferragem negativa de ancoragem 9 barras C.A. 50 de 5.0 mm e 20 barras de
4.2 mm;
e) Ferragem para nervura de travamento 14 barras C.A. 50 de 5.0 mm; (toda
esta ferragem esta sem os 10% (de traspasse)
f) Escoras 109 pecas;
g) Tabuas para nervura 87 m linear (tdbua de 20 cm).
h) 20 KG arame recozido N° 18 (dado coletado através da pesquisa)
Através do comparativo feito acima, ficou explicito a diferenca dentre os dois modelos
de laje principalmente em se tratando da quantidade de materiais gastos para a concepgéo de
ambas as lajes. O capitulo a seguir apresentara um comparativo quanto aos custos dos materiais

apresentados acima. Esses custos foram cotados com fornecedores de Anapolis.
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4 COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Com os dados do quantitativo retirados do projeto das lajes foi possivel fazer um
levantamento de custos para a concepcao de cada laje no mercado de Anapolis. Primeiramente
foi feito uma cotacgdo de preco, com fornecedores de a¢o, madeiras e concreto, além do preco

da mé&o de obra média na cidade, essa cotacdo esta presente nas tabelas a seguir.

a) Ago:
Tabela 12.Preco do ago em cinco fornecedores
Aco @ mm Fornecedor Fornecedor Fornecedor Fornecedor  Fornecedor
IIAII IIBII llCll llDll IIEII
C.A.50de6.3 R$ 9,78 R$ 10,84 R$ 11,34 R$ 5,66 R$ 11,45

C.A.50de 8.0 R$ 15,77 R$ 17,34 R$ 18,29 R$ 16,00 R$ 18,34

C.A. 50 de10.0 R$ 23,51 R$ 25,87 R$ 27,27 R$ 24,00 R$ 26,75

C.A.60de6.3 R$ 9,98 R$ 11,14 R$ 11,56 R$ 10,05 R$ 12,00
C.A.60de5.0 R$ 5,66 R$ 6,28 R$ 6,66 R$ 5,66 R$ 6,53
Arame n 18 R$4,620Kg R$4870Kg R$5020Kg R$5100Kg R$5,050
Kg
Fonte: Acervo dos autores 2015
b) Madeira
Tabela 13.Preco da madeira
Madeira
Escora de eucalipto 3m R$ 40,00 a duzia
Taboa de 20cm R$ 4,20 metro linear
Caibro 5X6 R$ 3,50 metro linear
Vigota 5X10 R$ 6,50 metro linear
madeirite plastificado. 1,10 X 2,20 m R$ 63 a unidade

Fonte: Acervo dos autores 2015
c) Maéo de obra

Tabela 14.Preco da méo de obra

Mao de obra
Pedreiro B R$ 1098,55 aprox. R$ 5,60 /hora
Servente R$ 800,83 aprox. R$ 4,08 /hora
Armador B R$ 1098,55 aprox. R$ 5,60 /hora
Carpinteiro B R$ 1098,55 aprox. R$ 5,60 /hora

Fonte: Acervo dos autores 2015

d) Concreto.
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Tabela 15.Pre¢o do metro cubico de concreto fck-25 Mpa

Concreto m3

Fornecedor “A” R$ 259,00
Fornecedor “B” R$ 296,00
Fornecedor “C” R$ 290,00

Fonte. Acervo dos autores 2015

Os valores apresentados acima para a mao de obra foram retirados da pesquisa através
de valores com base no Sindicato dos Trabalhadores nas Inddstrias da Construcdo e do
Mobiliario de Anépolis (STICMA).

A seguir é apresentado os valores em média de méo de obra na cidade de Anépolis,
estes valores foram levantados pela pesquisa através de entrevistas com profissionais de
geréncia das obras acerca de custos de méo de obra, e foi constatado o seguinte para cada
modelo de laje.

a) Laje macica
Um carpinteiro juntamente com um ajudante constroem em media 1,5 m? de forma de
laje por hora excluindo-se as vigas e pilares, como temos 241,73 m2 de pano de laje
serdo necessarias 162 horas de servico de cada profissional = R$ 1.568,16.
Um armador juntamente com um ajudante custa em média 40 centavos por quilo de aco
de um total de 3.270,8 Kg assim o custo para de armar a laje e de R$ 8.177,00.

b) Laje pré-moldada
Um pedreiro com um ajudante e um armador constroem 20m?2 de laje trelicada por dia,
como a laje tem 241,73 m2 serdo necessarias 12,08 diarias de pedreiro ajudante e

armador com o dia trabalhado de 10 horas com um custo de R$ 2.029.44.

4.1 Custo total

Com os dados apresentados no capitulo 3.4, pode-se entdo fazer uma estimativa dos
custos de producdo para um pavimento de laje para cada tipo no mercado de construcdo da

cidade de Anapolis como mostrado na tabela 17.

Tabela 16.Comparativo de custos para cada laje

Laje macica Laje Pré-Fabricada (continua)
Material Custo Material Custo
Concreto R$ 7.511,00 Trelica R$ 7.780,00
Escoras R$ 1.934,00 Concreto R$ 3.108,00
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Caibro R$ 899,50 Aco damalha R$ 430,16
Vigota R$ 3.545,75 Aco negativo = R$ 164,14
Madeirite R$ 7.308,00 Aco nervura  R$ 79,24
Aco R$ 10.368,53 Escoras R$ 364,00
Arame R$ 277,20 Taboas R$ 365,40
Mao de Obra  R$9.745,16 Mao de Obra | R$ 2.029,44
Total R$ 41.589,14 Total R$ 14.320,38
Fonte: Acervo dos autores 2015 (conclusao)

Dado os valores apresentados acima temos, ha em uma breve visdo de que a laje pré-
moldada custa no mercado de Anapolis 34,43 %, do custo da laje maciga, demonstrando uma
diferenca de custos muito consideravel.

A pesquisa realizada constatou uma preferéncia pela laje pré-fabricada por parte de
alguns construtores principalmente pelo fato do custo final menor.

Contudo a pesquisa levou em consideracdo ainda a opinido de varios profissionais de
geréncia da construcéo civil da cidade, quanto as suas preferéncias quanto a cada tipo de laje.

A discussdo sobre o fato de divergéncias de opinides sera tratada no capitulo seguinte.
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5. Analise dos Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma discussdo dos resultados encontrados
na pesquisa.

A pesquisa pdde demonstrar varios fatores importantes sobre as caracteristicas da
cidade de Anapolis, observou-se em grande parte dos casos uma preferéncia pela laje macica
em obras de grande porte, mesmo que esta ainda custe mais cara com relacédo a pré-fabricada,
esta preferéncia se deve ao fato de a laje macica oferecer maior capacidade de carga, oferecer
maior rigidez a estrutura como citado no item 3.4 topico 4.

Em se tratando do comparativo de projeto das lajes, o projetista ao optar por utilizar
lajes macicas em um projeto, uma questdo importante como a de vencer grandes vados pode ficar
um pouco mais simples, visto que a NBR6118/14, recomenda vaos de até 6 m de comprimento,
0 que pode ndo ocorrer de forma tdo simples com a laje pré-moldada pelo menos com as mais
comumente utilizadas. Outros aspectos, como 0 peso da estrutura, das lajes macicas
indiscutivelmente tem o maior resultado, o que é uma preocupagao a mais por parte do projetista
no pré-dimensionamento de pilares e vigas assim como a area de aco necessaria. Porém mesmo
que o projetista conte com a ajuda de softwares, para ARAUJO (2010.p.9), para utilizar um
software sofisticado na realizacdo de projetos estruturais, € imprescindivel que o projetista
entenda o funcionamento da estrutura, 0 que se consegue através de modelos simplificados,
ainda que este apresente algumas limitacGes.

Para os construtores com mais tempo de carreira, o que foi observado foi basicamente
uma questdo de costume no uso da laje macica, pois como citado acima, mesmo a laje macica
apresentando valores mais altos nos custos finais, estes construtores permanecem utilizando-as,
alegando terem mais familiaridade e experiéncia com 0 processo construtivo. Enquanto os
construtores, com menos tempo de carreira utilizam novas tecnologias em suas escolhas.

Porém nas obras de pequeno e médio porte observou-se uma preferéncia unanime pelas
lajes pré-fabricadas devido, ao fato de serem mais baratas, possuirem um menor peso proprio,
facil execucdo, e ndo necessitar de mao de obra especializada.

Em se tratando de lajes pré-moldadas utilizando-se dos modelos simplificados citados
por ARAUJO (2010 ) a concepgéo da estrutura com lajes pré-moldadas, ficam um pouco mais
facil de realizar, pois questdes como secéo transversal de pilares, vigas e os vaos ficam mais
simples também, como tratado na revisdo bibliogréfica, as lajes pré-fabricadas dispde de trilhos

ou painéis trelicados, colocados em uma Unica direcdo, sendo paralelos ao menor véo da laje,
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além de que estruturas com estas lajes se tornam ainda mais leves. Estes tem sido os motivos
de preferéncia por parte dos projetistas em optar por lajes pré-fabricadas.

Com base no projeto executado, e na pesquisa, observou-se que ambos, projetistas e
construtores partilham da mesma preferéncia quanto as obras de pequeno e médio porte,
utilizando lajes pré-fabricadas.

Para confirmar os resultados da pesquisa resolveu-se fazer o projeto. Através do
projeto observou-se que a laje macica no final apresentou vantagens principalmente em
questdes estruturais como ja foi citado, porém apresenta desvantagem se comparada com a laje
pré-fabricada, pois apresenta maior custo final de execucdo. Observou-se também que a laje
pré-fabricada apresenta vantagens como, facilidade de execugdo e menor custo final de
execucdo. Em relacdo aos custos observou-se que a laje macica apresenta um valor de 34,22 %
mais caro que o valor final da laje pré-fabricada, demonstrando, portanto, que a questdo do uso
da laje macica é realmente pelo fato, de se utilizar na execugdo de obras de grande porte,
oferecendo um sistema de seguranca estrutural melhor, além da possibilidade de se utilizar as
formas até 5 vezes. Para laje pré-fabricada encontrou-se diversas vantagens, como facilidade
de execucdo, custo baixo e menor peso proprio, porém ndo se mostrando adequada para de
grande porte como o encontrado na pesquisa.

Portanto o que foi constatado na pesquisa foi que a preferéncia por lajes macicgas na
cidade se d&, principalmente pelo fato do costume em se trabalhar com esse modelo de laje,
utilizando-a principalmente em obras de grande porte, mesmo que ainda os valores
apresentados pela laje pré-fabricada se apresentem mais interessantes, como mostrado através

do projeto.
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6 Consideracodes Finais

Este trabalho foi importante, para observar o costume que existe na cidade de Anapolis
quanto a preferéncia de modelos de laje, e 0s aspectos técnicos usados pelos engenheiros.
Também foi importante para observar que na cidade de Anapolis ainda vigora em grande parte
dos casos, um o uso em grande escala de lajes macicas em empreendimentos de grande porte,
0 que confirma o costume constatado nos resultados da pesquisa. Porém se avaliarmos 0s
projetos, encontra-se uma contradicdo com relacdo as lajes pré-fabricadas, pois as lajes macicas
séo de custos finais mais altos e tempo de execugdo maior.

Portanto observa-se que na cidade de Anépolis predomina uma preferéncia da laje pré-
moldada, para obras de pequeno e médio porte, e por outro lado lajes macicas sdo comumente
utilizadas em obras de grande porte apesar das contradicdes aparentes, na escolha das lajes
macicas em detrimento as lajes pré-fabricadas, se encontra principalmente a questao do costume
em se trabalhar com esse mesmo modelo construtivo por varios anos.

Com isso este trabalho p6de nos dar um panorama atual de como esta o0 uso e a

preferéncia de lajes, na cidade de Anapolis.
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APENDICE A- TABELA 18: LIMITES DE DESLOCAMENTOS

Tabela 17.Limites para deslocamentos

(continua)

Razao da

Deslocamento a

Tipo de efeito limitagio Exemplo considerar Deslo_ca_mento-
limite
Deslocamen
tos visiveis
Aceitabilide Visual em Total A/250
de sensorial elementos
estruturais
Vibragdes Devido acargas
Outro sentidas no acidentais AI350
piso
Superficies
que devem Coberturas Total AI2502
, e varandas
) drenar agua
Efeitos -

. o +
estruturais Pavncr;entos que Gindsios e Total A/350 .
em servico evem pistas de contraflecha

permanecer bolich
planos ofiche Ocorrido apés a A/600
construgdo do piso
Ocorrido  apds De acordo com
Efeitos Elementos que : P recomendacao
. nivelamento do .
estruturais suportam L aboratéri equipamento do fabricante
em servigo equipamentos aboratorios do
sensiveis equipamento
Alvenaria, , A/500C e
caixilhos e Apos a 10 mme
revestimentos construgao da 0 = 0,0017 rad
parede
Divisorias Ocorrido apés a c
leves e instalacdo da A2/§50 €
- . = = s = mm
Efeitos em t cl:a|X|,Ih_os divisoria
elementos e elescopicos
nao - aredes Movimento Provocado pela H/1700e
estruturals |at?ra|-de a(;éo do vento H|/850 (] entre
edificios para combinacéo pavimentos f
0,30)
Movimentos Provocado por g
térmicos diferenca de A/400% e
verticais temperatura 15 mm

Tabela 18.Limites para deslocamentos
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. Razdo da Deslocamento a .
Tipo de limitacio Exemplo considerar Deslocamento-limite
efeito ¢
Movimentos . Hi/500
A Provocado pordiferenca
) térmicos det i
Efeitos em forros horizontais e temperatura
elementos
ndo Revestimentos Ocorrido apés a A/350
estruturais colados construcao do forro
Revestimentos | Deslocamento ocorrido
penduradosou | apds a construcio do A/175
com juntas forro
_ Deslocamento
Pontes Desallnhamento provocado pe'as ag@es
rolantes detrilhos  |decorrentes da frenagio H/400
Efeitosem | Afastamento .
elementos e relagio as Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado,
; ., seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura
estruturals h|p0te5e5 de X i
calculo devem ser considerados, incorporando-o0s ao modelo estrutural
adotado.
adotadas

a  As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contra- flechas, de modo a nédo se ter acimulo de agua.

b Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a
atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que A/350.

¢ Ovdo Adeve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

d Rotacdo nos elementos que suportamparedes.
€ H é aaltura total do edificio e Hj o desnivel entre dois pavimentosvizinhos.

f Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacdo de
acOes horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformag6es axiais nos pilares.O
limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas
paredes de contraventamento, quando Hj representa o comprimento do lintel.

9 O valor A referisse a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar

interno. NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao A suportados em ambas as extre-
midades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor A é o menor véo,
exceto em casos de verificacdo de paredes e divisérias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou
diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combina¢ao das a¢des caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Se¢do11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: Tabela 13.3 NBR 6118/14 (ABNT, 2014) (concluséo)



APENDICE B- QUESTIONARIO DA PESQUISA

QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A ObraOl Unidades 03
01- Qual a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
Aproximadamente 150m2.

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construgdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?
Pré-moldada com EPS.

62



QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra0l Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 150m2.

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra02 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 500m2.

03- Qual o cronograma da obra?

18 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra03 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 450m2.

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra04 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 1850mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

24 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.

66



QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra05 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 2200mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

18 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Custo beneficio, mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa A Obra06 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 2200mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Tempo e mao de obra necessaria.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cabaca.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaB  ObraOl Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
5140mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes
Mé&o de obra qualificada e pratica na execucgdo e os fatores termo acustico.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Nervurada, tipo cubeta, laje pré-moldada, laje protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?
Macica.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaB  Obra02 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 28500m2.

03- Qual o cronograma da obra?

42 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Mé&o de obra qualificada e pratica na execucgdo e os fatores termo acustico.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Nervurada, tipo cubeta, laje pré-moldada, laje protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?
Macica.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaC  ObraOl Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
14648mz2,

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes
Tempo e custo de méo de obra barata.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica e nervurada tipo cubeta e pré-moldada.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaD Obra0l Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
13447,80m2,

03- Qual o cronograma da obra?

10 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes
Tempo curto de execugéo.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Isostatica ou pré-laje.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaE  Obra0l Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 6.600m2.

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes
Praticidade e seguranca.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?
Macica

73



QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaF  Obra0l Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
4.863mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Tempo de montagem e mao de obra necessaria e peso da estrutura.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Maciga.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaG  Obra0l Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
16.182,440m?2.

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Seguranca, termo acustica, acdes e reacdes na estrutura.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Nervurada e pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Macica.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaG Obra02 Unidades 02
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 11.000m2,

03- Qual o cronograma da obra?

36 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Seguranca, termo acustica, acdes e reacdes na estrutura.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Nervurada e pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Macica.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaH Obra0l1 Unidades 07
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?
1.513,16m2,

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Tempo, m&o de obra necessaria e peso final.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Maciga, nervurada e protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaH Obra02 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 1060mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

18 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Tempo, méo de obra necesséria e peso da estrutura.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Maciga, nervurada e protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresal Obra0l Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
69,20m2,

03- Qual o cronograma da obra?

6 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Mé&o de obra necesséria e custo.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresal Obra02 Unidades 06
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
68,90m2,

03- Qual o cronograma da obra?

6 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Mé&o de obra necesséria e custo.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.

80



QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresal Obra03 Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?
68,70m2,

03- Qual o cronograma da obra?

7 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Mé&o de obra necesséria e custo.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaJ Obra0l Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 72 m2,

03- Qual o cronograma da obra?

5 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Mao de obra necessaria e preco final.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa K  Obra0l Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 72,4 m2.

03- Qual o cronograma da obra?

6 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Preco e facilidade de montar.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para o empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa K  Obra02 Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 76,4 m2.

03- Qual o cronograma da obra?

6 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Preco e facilidade de montar.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para o empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
Empresa K  Obra03 Unidades 03
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Residencial.

02- Area construida?

Aproximadamente 82 m2,

03- Qual o cronograma da obra?

6 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?
Preco e facilidade de montar.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Apenas Pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Pré-moldada com EPS.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresalL  Obra0l Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?
8.239,6 m2.

03- Qual o cronograma da obra?

18 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

V8o maiores com economia de materiais.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica, pré-fabricada e pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Nervurada tipo Cubeta.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresalL  Obra02 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?
6.433,7 m2.

03- Qual o cronograma da obra?

16 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

V8o maiores com economia de materiais.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica, pré-fabricada e pré-moldada com EPS.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Nervurado tipo Cubeta.
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaB  ObraOl Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?
2.583,7 m2,

03- Qual o cronograma da obra?

12 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

V&0 maiores com menos peso.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica, laje pré-moldada, laje protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Nervurado tipo Cubeta
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaM  Obra0l1 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?

Aproximadamente 3160mz2.

03- Qual o cronograma da obra?

18 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Grandes vdos com menos peso e concreto.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica, laje pré-moldada, laje protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para 0 empreendimento?

Nervurado tipo Cubeta
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QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE MODELOS DE LAJES
UTILIZADOS EM ANAPOLIS
EmpresaM  Obra02 Unidades 01
01- Quial a finalidade do empreendimento?

Comercial.

02- Area construida?

Aproximadamente 2.608m2.

03- Qual o cronograma da obra?

16 meses.

04- Em se tratando de execucdo qual o diferencial perante outras lajes?

Grandes vdos com menos peso e concreto.

05- Em outras construcdes qual o tipo de laje foi usado?

Macica, laje pré-moldada, laje protendida.

06- Qual modelo de laje escolhido para o0 empreendimento?

Nervurada tipo Cubeta
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