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RESUMO

Neste trabalho € apresentada a metodologia de fabricacdo de vigotas de trelicas e a execucéo
de lajes pré-moldadas com nervuras unidirecionais, que sdo um dos elementos construtivos
mais utilizados em edificacBes. Por isso é preciso lidar com questdes como: custo, a escolha
do concreto, técnicas de cura e adensamento, lancamento do concreto, montagem,
desperdicio, qualidade, durabilidade, versatilidade, vantagens e desvantagens. Objetivo desse
trabalho é apresentar as diretrizes de execucédo desse tipo de laje para que o profissional possa
se familiarizar com a solugdo. Apresenta as recomendacgdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) que
entrou em vigor recentemente. Cada dia aparece novas técnicas e materiais, expandindo novos
sistemas de uso destas lajes, com presenca significativa no mercado, que esta se tornando uma
opcao de grande competitividade nas construc@es. Que este trabalho possa ajudar a aproveitar
esse potencial do sistema estrutural de lajes com nervuras pré-fabricadas usando as normas

em vigor.

Palavra chave: Lajes pré-moldadas. Vigotas trelicadas. lajes de trelicas.



ABSTRACT

This paper presents the joist manufacturing methodology trusses and execution of precast
slabs with unidirectional ribs, which are one of the most constructive elements used in
buildings. So we have to deal with issues such as cost, the choice of concrete, healing
techniques and density, the casting, assembly, waste, quality, durability, versatility,
advantages and disadvantages. Objective of this paper is to present the implementing
guidelines of this type of slab to which the trader can become familiar with the solution. It
presents the recommendations of NBR 6118 (ABNT, 2014) which entered into force recently.
Each day brings new techniques and materials, expanding the use of these new slabs systems,
with a significant presence in the market which is becoming a highly competitive option in
construction. That this work can help you make this potential of the structural system of slabs

with prefabricated ribs using the standards.

Keyword: precast slabs. lattice beams. trusses slabs.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja
zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte. As lajes com nervuras pré-moldadas devem atender adicionalmente
as prescricdes das Normas NBR 6118(ABNT,2014).

Destinam-se geralmente a receber as acdes verticais aplicadas, como de pessoas,
moveis, pisos, paredes e de outros mais variados tipos de carga que podem existir. As lajes
existem em variados tipos, como macicas, nervuradas, lisas e pré-fabricadas.

As lajes macicas sdo aquelas com a espessura totalmente preenchida com concreto,
sem vazios, contendo armaduras embutidas no concreto, e apoiadas ao longo de todo ou parte
do perimetro.

Lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto
lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis (NBR 6118, ABNT, 2014). Capitel é o
elemento resultante do aumento da espessura da laje na regido adjacente ao pilar de apoio,
com a finalidade de aumentar a capacidade resistente devido a alta concentracdo de tensdes
nessa regido. Ambas as lajes sdo macicas, de concreto e aco sem vazios ou enchimentos, mas
ndo se apoiam nas bordas, somente nos pilares.

Lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja
zona de tracdo, para momentos positivos, esté localizada nas nervuras, entre as quais pode ser
colocado material inerte (NBR 6118,2014). As lajes com nervuras pré-moldadas sdo
comumente chamadas pré-fabricadas, que sdo o objeto de estudo desse trabalho.

Existem também as lajes nervuradas moldadas no local, sem material de enchimento,
construidas com moldes plasticos removiveis.

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2002) as nervuras pré-moldadas das lajes
pré-fabricadas s@o constituidas por concreto estrutural, executadas industrialmente fora do
local de utilizacdo definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de obra, sob rigorosas
condigdes de controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de
tracdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da nervura longitudinal. Podem ser dos

tipos:



11

a) de concreto protendido (VP): com segdo de concreto usualmente formando um
“T” invertido(figura 1), com armadura ativa, pré-fabricadas com nervuras de concreto
protendido (LP).

Figura 1- Vigotas de concreto protendido

Fonte: (www.ceramicakaspary.com.br)

b) trelicadas (VT): com secdo de concreto formando uma placa, com armadura
trelicada, parcialmente englobada pelo concreto da vigota. Quando necesséario, devera ser
complementada com armadura passiva inferior de tracdo totalmente englobada pelo concreto

da nervura; utilizadas para compor as lajes pré-fabricadas (LT).
Figura 2 - Vigotas treligadas

Fonte: Proprio autor, 2015

c) de concreto armado (VC): com secdo de concreto usualmente formando um T
invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da vigota; utilizadas

para compor as lajes pré-fabricadas (LC).



12

Figura 3 Vigota convencional “T”

Fonte: Proprio autor, 2015

1.2 CONTEXTO HISTORICO

Segundo Vasconcellos (2002), ndo se pode precisar a data em que comegou a pré-
moldagem. O préprio nascimento do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de
elementos, fora do local de seu uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-moldagem
comecgou com a invengédo do concreto armado.

Conforme Ordonéz (1974), foi no periodo po6s Segunda Guerra Mundial,
principalmente na Europa, que comecou, verdadeiramente, a historia da pre-fabricacdo como
“manifestagdo mais significativa da industrializagdo na construgdo”, e que a utilizagédo
intensiva do pré-fabricado em concreto deu-se em funcéo da necessidade de se construir em
grande escala.

Como o Brasil ndo sofreu devastacfes devido a Segunda Guerra Mundial, ndo sofreu
as necessidades de construcdes em grande escala, como ocorrido na Europa. Desta forma,
Vasconcelos (2002), afirma que a primeira grande obra onde se utilizou elementos pré-
moldados no Brasil, refere-se ao hipédromo da Gavea, no Rio de Janeiro. A empresa
construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen, com sucursal no Brasil, executou em 1926 a
obra completa do hipédromo, com diversas aplicagdes de elementos pré-moldados, dentre
eles, pode-se citar as estacas nas fundacdes e as cercas no perimetro da area reservada ao
hipédromo. Nesta obra o canteiro de pré-moldagem teve de ser minuciosamente planejado

para ndo alongar demasiadamente o tempo de construcao.
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Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de Concretagem -
ABESC, algumas empresas resolveram pesquisar tecnologias avangadas que trouxessem
economia, velocidade e flexibilidade para a construcdo civil. Atualmente, verifica-se a
introducéo de diversos elementos pré-moldadas nas obras no Estado de Sao Paulo. E cada vez
mais crescente a utilizacdo em edificios comerciais, residenciais, hotéis, flats e até em
edificios industriais. A diversidade das pecas e a facilidade de montagem colaboram para que
a produtividade, a seguranca e a qualidade sejam as grandes qualidades deste sistema
construtivo, (SERRA, FERREIRA, PIGOZZ0,2005).

Com uma observacédo simples e objetiva pode-se comprovar a presenca significativa
das lajes pré-fabricadas nas construc@es. O seu uso tem aumentado e, em consequéncia disso,
novas induastrias de trelicas surgiram, como também muitas empresas informais. Entretanto,
apareceram novas técnicas e materiais que constituem as lajes pré-fabricadas. Neste setor
expandiram novos sistemas do uso destas lajes.

Atualmente as lajes pré-fabricadas estd se tornando uma opcdo de grande
competitividade nas constru¢fes. Com todo esse crescimento houve a necessidade de
aumentar o conhecimento técnico sobre essas lajes, principalmente com relacdo as
deformac6es, que podem atrapalhar as suas condi¢des de servico. Um dos maiores desafios é

0 de vencer vaos e suportar grandes cargas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Como as lajes sdo responsaveis por grande parcela do consumo de concreto, é
conveniente o estudo dos critérios de escolha dos tipos de lajes a serem usadas, para ter as
solucBes corretas e mais econdémicas. Cada vez mais as lajes pré-fabricadas estdo sendo
utilizadas nas construcoes.

Nesta monografia, € enfatizado as vantagens e o processo de execucdo das lajes pré-
fabricadas de nervuras, que aliada as suas caracteristicas geométricas, ha grande reducdo
significativa de formas, reducdo do volume de concreto e armadura, economia de materiais e
tempo de execucdo, menor consumo de aco e melhor produtividade, sendo cada vez mais
utilizadas.

A opcéo por lajes planas pré-fabricadas com vigotas trelicadas, além de otimizar o
projeto das estruturas, consiste numa eficiente proposta construtiva.

No capitulo 2 descreve todo material utilizado na composicao da laje pré-fabricada.

No capitulo 3 foidestacado o processo de moldagem das vigotas de trelica na fabrica.
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No capitulo 4 é mostrado a montagem da laje desde a nervuras até a cura desse tipo

de laje.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é trazer informacgdes sobre a metodologia de execucdo de
lajes pré-fabricadas, adquirindo conhecimentos do processo de execucdo da moldagem das
vigotas na fabrica até a montagem da laje na obra, usando as normas em vigor e ferramentas

disponiveis.

1.5 METODOLOGIA

Desenvolveu-se em pesquisas de monografias, artigos, normas e visitas em algumas
fabricas de nervuras pré-moldadas bem como de obras que utilizaram estas nervuras para

compor as lajes pré-fabricadas, para acompanhamento da montagem deste tipo de laje.
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2 LAJES PRE-FABRICADAS COM NERVURAS PRE-MOLDADAS

2.1 INTRODUCAO

As lajes macigas apresentam um melhor comportamento estrutural, pois além de
trabalhar nas duas direc6es distribuindo melhor os carregamentos nas vigas de contorno, tem
menores deslocamentos. Entretanto, a utilizacdo em grandes vaos leva a ado¢éo de espessuras
elevadas, 0 que aumenta o peso prdprio e a torna antieconémica, pois grande parte de sua
capacidade resistente & consumida para resistir aos esforcos devido ao peso proprio
(MAGALHAES, 2001; BUIATE, 2004).

Para aumentar a produtividade e reduzir custos passou-se a utilizar nervuras pré-
moldadas, compostas geralmente por trilhos ou trelicas, nas edificacGes de pequeno e médio
porte, ao invés de outras tipologias como a laje macica (CARVALHO & FIGUEIREDO
FILHO, 2004).

O termo pré-fabricacdo no campo da construcao civil possui o seguinte significado:
“fabricacdo de certo elemento antes do seu posicionamento final na obra” (REVEL, 1973).

Segundo REVEL (1973), a pré-fabricacdo em seu sentido mais geral se aplica a toda
fabricacdo de elementos de construcdo civil em industrias, a partir de matérias primas e semi-
produtos cuidadosamente escolhidos e utilizados, sendo em seguida estes elementos
transportados a obra onde ocorre a montagem da edificacao.

As lajes pré-fabricadas sdo compostas por vigas ou vigotas de concreto e blocos
conhecidos como lajotas. Lajotas e vigotas sdo montadas intercaladas formando a laje, que é
unido por uma camada de concreto colocada sobre as pecas, cuja fungdo é garantir a
distribuicdo dos esforcos atuantes e aumentar sua resisténcia a flexao.

Segundo a NBR 14862 (ABNT, 2002), outro tipo conhecido ¢ a vigota trelicada, que
utiliza ferros soldados entre si formando uma trelica. Esse tipo de laje pode vencer vaos de até
12 metros entre apoios. A vigota de trelicas € composta por uma camada de concreto que
contorna parcial ou total a armadura trelicada.

A execucdo das lajes pre-fabricadas € muito rapida e facil, mas o fabricante deve
fornecer o projeto completo da laje, instrugdes de montagem, espessura da capa de concreto e
os demais cuidados que devem ser seguidos. Esse tipo de laje é indicado tanto para obras

residenciais como comerciais.
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De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT 2002), sistema trelicado sdo vigotas de
concreto armado com base nominal de 3 cm x 12 cm em concreto que sustenta uma trelica
metalica formada por barras no banzo inferior, uma barra no banzo superior e duas
transversais.

O que vai determinar todas as possibilidades de carregamentos e aplicagdes deste
tipo de laje é: bitolas e dimensGes desta armadura, enchimento e armadura adicional,
espacamento das vigotas. Por isso, € preciso lidar com questbes como: custo, retorno do
capital investido, escolha de produtos e servicos, desperdicios, qualidade e durabilidade das
estruturas, versatilidade, flexibilidade de utilizacdo entre outras, (Revista téchne n.68
novembro de 2002).

Todas estas questdes, levam a analisar e questionar os modelos para um melhor
resultado. A principio a laje de trelica tem o mesmo funcionamento estrutural de uma laje
convencional, por isso, vem se tornando viavel cada vez mais em grandes edificacdes (figura
4).

Figura 4 — Componentes de laje formada por nervuras pré-moldadas
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Fonte: Carvalho, 2005

Com o aumento de pesquisas sobre o tema, ainda ndo se tem uma sistematizagédo
capaz de proporcionar aos projetistas sem experiéncia, desenvolver todo potencial dessa
estrutura como: dificuldades no célculo de flechas no estado limite de deformacdo excessiva.

Assim, mostrando que para situagOes simples e pequenos véos e alturas de lajes o

calculo pode ser feito simples e com ferramentas usuais (até calculo manual).
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2.2 ARMADURA TRELICADA ELETROSSOLDADA

O objetivo da NBR 14862 (ABNT 2002) é fixar os requisitos para especificacéo,
fabricacéo, fornecimento e recebimento das armaduras trelicadaseletrossoldadas.

Na norma, a definicdo para armadura trelicada € a armadura de ago pronta, pré-
fabricada, em forma de estrutura espacial prismatica, constituida por dois fios paralelos na
base (banzo inferior) e um fio de aco no topo (banzo superior), interligados por eletrofuséo

aos dois fios de aco diagonais (sinuséides), com espacamento regular.

Figura 5 Secédo da vigota com armadura em forma de treliga e perspectiva da armadura trelicada

panzo superiof

R
|\ diagonal snusoidal
L\

banzolntericr /[ | |}
BT R T T base de concrelo
bl T

1
Y

armadura sdicional |

Fonte: DroppaJunior,1999

Como requisitos da norma o ago utilizado deve respeitar a NBR 7480 (ABNT, 1996),
sendo permitida a utilizacdo dos didametros nela especificados, podendo ser liso, talhado ou
nervurado.

De acordo com a NBR 7480 (ABNT, 1996) so6 € permitido solda por eletrofusdo, ndo
sdo permitidos outros tipos de soldas ou juncdes, executadas na obra ou fora dela. A
resisténcia da solda devera ser controlada por ensaios especificos. Os comprimentos séo
padronizados de 8, 10 e 12m, com altura variando de 80 & 250mm. A armagéo da treliga (TR)
pode ser classificada mediante um cddigo, correspondendo a bitola da armadura do banzo
superior (BS), das diagonais (D)e do banzo inferior (Bl),(tabela 1).
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Tabela 1- Tipos usuais de treligas

Caodigo Altura Diametro (mm)
TR(H)(BS) | H(cm) BS D BI
(D)(BI)

TR08634 8 6 3,4 4,2
TR12645 12 6 4,2 5,0
TR16746 16 7 4,2 6,0
TR20756 20 7 50 6,0
TR25856 25 8 50 6,0

Fonte: NBR14862 (ABNT, 2002)

As condigdes de fornecimento das armaduras podem ser entregues em pegas,
amarrados ou em feixes.

Cada fabricante deve fornecer, quando solicitado, tabelas para as armaduras
trelicadas padronizadas de sua fabricagdo normal, obedecendo a NBR 14862 (ABNT, 2002),
que deve conter as seguintes indicacGes: nome do fabricante, tipo de ago, designacdo da
armadura trelicada, area e diametros das secOes dos fios dos banzos superior e inferior, altura
e comprimento da trelica, espacamento entre 0s nos, massa nominal por unidade de
comprimento em kg/m. As armaduras ndo padronizadas devem ser objeto de acordo prévio e

expresso entre fornecedor e comprador.

2.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Os elementos que fazem parte de uma laje pré-fabricada séo os seguintes:

a) a peca pré-moldada (ja descrito anteriormente);

b) concreto langado in-loco, para aderéncia com as nervuras e confec¢do da capa;

¢) material de enchimento inerte;

d) armadura complementar.

Serdo descritas as caracteristicas desses materiais utilizados na confeccdo dessas

lajes.

2.3.1 Material de enchimento

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) elementos de enchimento séo

componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos, sendo maci¢os ou vazados,
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intercalados entre as vigotas em geral, com a fungéo de reduzir o volume de concreto, peso
proprio da laje e servir como férma para o concreto complementar.

O material de enchimento deve ter a resisténcia caracteristica a carga minima de
ruptura de 1,0 kKN, ou seja, o suficiente para suportar esforcos de trabalho durante a montagem
e concretagem da laje. Para enchimento com 7,0 cm e 8,0 cm de altura, a resisténcia
caracteristica para suportar a carga minima de ruptura de 0,7 KN NBR 6118 (ABNT, 2014).

A face inferior deve ser plana e nas laterais apresentar abas de encaixe para apoio nas
vigotas e isentas de quebras e trincas, para que ndo comprometa o seu desempenho ou fuga do
concreto complementar (capas e nervuras).

Séo considerados como colaborantes nos célculos de resisténcia e rigidez da laje.

Devem ter dimensdes padronizadas, descristas na Tabela 2.

Tabela 2 Dimens6es padronizadas dos elementos de enchimento

Altura (h) nominal (cm) 7,0(minima); 8,0; 9,5; 11,5; 15,5; 19,5; 23,5; 28,5(cm)

Largura(b) nominal (cm) 25,0(minima); 30,0; 32,0; 37,0; 39,0; 40,0; 47,0; 50, (cm)

Comprimento(c) nominal (cm) 20,0(minimo); 25 (cm)

Abas de|a 3,0 (cm)

encaixe ah 1,5 (cm)

Fonte: NBR14859-1(ABNT, 2002)

Outro detalhe a observar é em relacdo a seguranca: 0s blocos ceramicos sao materiais
de ruptura fragil, ja o EPS sdo materiais que apresentam ruptura ductil.

O material de enchimento ndo é considerado um material estrutural no concreto da
laje. A principio, qualquer produto inerte pode ser utilizado para essa fungdo. Apesar de nédo
ser necessario para a resisténcia da laje, uma boa qualidade deste material € importante para a
segurancga durante a fase de montagem e moldagem da laje, pois os blocos de enchimento sdo
responsaveis por transferir o peso do concreto ainda fresco, as vigotas que se apoiam sobre as
linhas de escora,(FLORI0,2004).

Por muito tempo o material de enchimento mais utilizado foi a lajota ceramica,
Figura 6, ja hoje em dia 0 uso do EPS, Figura 7, esta se popularizando devido ao baixo peso e
a facilidade de recorte.

Em funcdo das alturas padronizadas dos elementos de enchimento as alturas totais

das lajes pré-fabricadas estdo prescritas na Tabela 3.



Figura 6- Dimensdes dos blocos cerdmicos

C - comprmento

be - larqura

he - atura do bloco

ah - larqura da aba horizontal

av- attura da aba wertical

&S - espessura da mesa superior
&Mi - expessura da mesa inknor

8z - expesaura do septo

Fonte: NBR 14859-1 (ABNT, 2002)

Figura 7- Lajotas de EPS

Fonte: http://www.sao-paulo.all.biz/lajotas-de-isoporeps.com.br

Tabela 3- Alturas totais das lajes pré-fabricadas em fungdo das alturas
padronizadasdo elementos de enchimento

Altura  do elemento de | Alturatotal da laje
enchimento (h) cm cm

7,0 10,0; 11,0; 12,0
8,0 11,0; 12,0; 13,0
10,0 14,0; 15,0

12,0 16,0; 17,0

16,0 20,0; 21,0

20,0 24,0; 25,0

24,0 29,0; 30,0

29,0 34,0; 35,0

Fonte: NBR14859-1 (ABNT, 2002)
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Na NBR 14859-1(ABNT, 2002) no item 4.1.3, a designacdo da altura padronizada da
laje deve ser composta por sua sigla (LC, LP, LT), seguida da altura total (h), da altura do
elemento de enchimento (he), seguida do simbolo “+” ¢ da altura da capa (hc), sendo que

todos os valores sdo expressos em centimetros, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Designac¢do da altura padronizada da laje

Genérico Exemplos
LC (he + hc) LC 11 (7+4)
LP (he +hc) LP 12 (8+4)
LT (he +hc) LT 30 (24+6)

Fonte: NBR 14859-1 (ABNT, 2002)

2.3.1.1 Blocos ceramicos

Os Dblocos de ceramica podem ser utilizados como material de enchimento na
construcdo tanto de lajes nervuradas armadas em uma, quanto em duas direcdes (figura 8).
Porém, neste segundo caso, a fim de diminuir o consumo de concreto, se faz necessario tapar
os furos dos tijolos para impedir sua penetracdo durante a concretagem da laje, (SILVA
VIEIRA; SILVA TAVARES,2010) .

Figura 8 - Blocos ceramicos

Fonte: Préprio Autor, 2015

Outro cuidado que se deve tomar é que os blocos ceramicos apresentem o minimo de
resisténcia necessaria para que nao quebrem durante o transporte até o local em que serdo
utilizados para que suporte 0 peso das pessoas e equipamentos que irdo trafegar sobre os
mesmos durante as etapas da sua colocagédo e durante a concretagem da laje, (SILVA, 2005).

Suas principais vantagens sao:

» Apresentam facilidade de aquisi¢do, com um baixo custo;
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* Facilidade de execugao;

* Melhores isolantes térmicos que a laje convencional;

Apresentam também algumas desvantagens, como:

» Apresentam peso especifico elevado para um simples material de enchimento;

» Absorvem dagua com facilidade, por isso devem ser molhados bastante e
constantemente durante a concretagem da laje, a fim de que ndo absorvam a agua de
amassamento do concreto;

* Sdo produzidos com poucas opgdes de dimensdes e ndo permitem que sejam
cortados, pois se quebrariam;

« E um material pesado no transporte vertical ¢ horizontal comparado com outros
materiais de enchimento;

* Precisa de um local apropriado para o armazenamento dos blocos ceramicos.

2.3.2 Blocos de EPS

EPS ¢é a sigla internacional do Poliestireno Expandido, de acordo com a defini¢do da
norma DIN 1SO-1043/78. O material foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e
Karl Buchholz, quando trabalhavam nos laboratérios da Basf, na Alemanha. No Brasil, € mais
conhecido como “Isopor ®”, marca registrada da Knauf que designa, comercialmente, os
produtos de poliestireno expandido vendidos por esta empresa,
(HOSHINO,PEREIRA,CARDOSO,2013).

O EPS é um plastico celular rigido, derivado do petréleo, ndo é biodegradavel, mas é
reciclavel, podendo ser facilmente reutilizado. O EPS , geralmente, utilizado na fabricacéo de
lajes. Por ser um étimo isolante térmico e ser leve, esse emprego, é cada vez mais utilizado

pelas construtoras (figura 9).
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Figura 9- Blocos de EPS

L idetedd L LT
S e B W e i v

Fonte: préprio autor, 2015

Ao longo dos anos, tem se estabelecido uma maior frequéncia no uso de EPS na
construcdo civil, sdo varias as vantagens apresentadas por ele, como por exemplo; baixa
condutividade térmica, leveza, resisténcia mecanica, baixa absor¢do de agua, facilidade de

manuseio, resisténcia ao envelhecimento, absorcao de chogue (SANTOS,2005).

2.3.3 Armadura complementar ou adicional

Um dos pontos mais importantes de um projeto de um elemento estrutural de
concreto armado é o detalhamento das armaduras necessarias, e para que seja efetuado
corretamente deve-se atender uma série de recomendacdes prescritas pelas normas vigentes.

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2002), armadura complementar é a
armadura adicionada na obra, quando dimensionada e disposta de acordo com o projeto da
laje. Que pode ser:

« Longitudinal: armadura admissivel apenas em lajes trelicadas, quando da
impossibilidade de integrar na vigota trelicada toda a armadura passiva inferior de
tracdo necessaria;

« Transversal: armadura que compde as armaduras das nervuras transversais;

« Distribuicdo: armadura posicionada na capa nas dire¢des transversal e longitudinal,
quando necessarias, para as distribuicbes das tensGes oriundas de cargas
concentradas e para o controle de fissuragéo;

» Superior de tracdo: armadura dispostas, sobre 0s apoios nas extremidades das
vigotas, no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais e posicionada na capa.
Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais com o restante da estrutura, o

combate & fissuragdo e a resisténcia ao momento fletor negativo.
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» Qutras: armaduras especificadas caso a caso, utilizadas para atender as necessidades
particulares de cada projeto.

A NBR 6118 (ABNT, 1980) recomendava, para lajes nervuradas moldadas in loco, a
colocacdo de uma nervura de travamento para vaos de 4,0 m, e para vaos de 6,0 m a
colocacgéo de duas nervuras de travamento. A atual versdo da norma ndo faz qualquer mencao
sobre a utilizagdo de nervuras de travamento.

Com a utilizacdo das nervuras de travamento ha um aumento na rigidez do sistema,
como ressalta Droppa Jr. (1999), e no caso de cargas concentradas (parede de alvenaria),
geralmente proximas do meio do vao, elas desempenham um papel fundamental na reducéo
dos deslocamentos relativos entre nervuras vizinhas (figura 10).

Na capa de concreto da laje pré-moldada, é colocada uma armadura denominada
armadura de distribuicdo. Ela tem por objetivo promover um comportamento conjunto mais
efetivo da laje com a estrutura; reduzir os efeitos da retragdo diferencial entre o concreto
moldado no local e o concreto pré-moldado; reduzir a abertura de fissuras, devida a retracéo e
aos efeitos térmicos; propiciar melhor distribuicdo transversal de cargas localizadas e
propiciar um comportamento mais efetivo de diafragma, na transferéncia de a¢6es horizontais.
(DROPPA JUNIOR,1999).

Figura 10- Armadura complementar

Fonte: o préprio autor, 2015

Quando a utilizacdo de vigotas pré-fabricadas do tipo trelica, a armadura de
distribuicdo deve ser amarrada no banzo superior da trelica, para impedir que ela saia da
posicdo durante a concretagem. A armadura negativa, dispostas transversalmente as vigotas,
deve ser colocadas ap6s a armadura de distribuicdo apoiada e amarrada na mesma por meio de
arame (SILVA, 2005).
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2.3.4 Escoramentos

De acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2002), escoramento (cimbramento), é uma
estrutura provisoria, destinada a auxiliar as vigotas pré-fabricadas a suportar a carga de
trabalho durante a montagem da laje e durante o periodo de cura do concreto complementar
lancado na obra ver figura 11.

Antes do lancamento do concreto devem ser devidamente conferidas as posicdes e
condigdes estruturais do escoramento, a fim de assegurar que as dimensdes e posicdes das
férmas sejam mantidas de acordo com o projeto e permitir o trafego de pessoal e equipamento
necessarios a operacao de concretagem com seguranca (NBR 14931, ABNT, 2004).

As escoras, também chamadas pontaletes, devem ser capazes de resistir aos esfor¢os
verticais devidos ao peso préprio da laje concentrada, além da carga adicional devido as
movimentacOes durante a concretagem. Devem também ser contraventadas nas duas dire¢oes,
de modo que possam resistir aos esforcos horizontais introduzidos durante a concretagem
(AVILLA JUNIOR, 2009).

Deve ser feito o nivelamento e o acerto do piso (base) que serve de apoio para as
escoras. O escoramento pode ser em estrutura de madeira ou metalica, sendo madeira o de uso
mais frequente, atualmente na construcdo de edificacbes de médio e pequeno porte (SILVA,
2005).

A NBR 14859-1(ABNT, 2002) diz que o espagamento entre linhas de escoramento
deve ser determinado no projeto de execucdo da laje, considerando o tipo de vigota e as
cargas na fase de montagem e concretagem.

De acordo com Silva (2005), a retirada do escoramento deve seguir o funcionamento
estrutural do painel da laje. Assim, nos painéis em que as vigotas pré-fabricadas trabalham
simplesmente apoiadas deve-se retirar as escoras do centro para as extremidades das vigotas,
e nas lajes em balango da extremidade das vigotas para 0s seus apoios.

Nos edificios de multiplos pavimentos o0 mesmo autor, recomenda retirar o
escoramento da laje depois e terminada a montagem da cobertura (telhado), ndo ocorrendo

antes de pelo menos quatorze dias contados ap0s a concretagem da laje.
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Figura 11- Escoras de madeiras

Fonte: proprio autor, 2015

2.3.5 Concreto

Segundo Florio (2004), o concreto por muito tempo tinha como Unico parametro sua
resisténcia caracteristica. Atualmente, devido a preocupacdo maior com a durabilidade e
funcionalidade da estrutura, passou-se a se preocupar com outros parametros do concreto
como o seu modulo de elasticidade, Ec; seu indice de vazios e outros, pois na realidade o fck
pode ser apenas um indicativo. Segundo a norma NBR 14859-1 (ABNT, 2002), o concreto
gue compde as vigotas pré- moldadas e o concreto complementar devem atender as
especificagbes das NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 8953 (ABNT, 1992), NBR 12654
(ABNT, 1992), NBR 12655 (ABNT, 1996). A resisténcia caracteristica a compressao sera a
especificada pelo projeto estrutural, sendo exigida no minimo classe C20 (20MPa), aos 28

dias.

2.3.6 Capa

Conforme prescrito na NBR 14859-1(ABNT, 2002), a capa deve ser considerada
como parte resistente se sua espessura for no minimo igual a 3,0 cm ver figura 12. No caso da

existéncia de tubulacdes, a espessura minima da capa de compresséo, acima destas, deve ser
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de no minimo 2,0cm, complementada quando necessaria com armadura adequada a perda da

secdo resistente, observados os limites estabelecidos na tabela 5.

Tabela 5 - Capa minima resistente para as alturas totais padronizadas (cm)

Altura 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 16,0 | 17,0 | 20,0 | 21,0 | 24,0 | 25,0 | 29,0 | 30,0 | 34,0
total da

laje

Espessura | 3,0 |30 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |50 |50 |50 |50

minima
da capa

resistente

Fonte: NBR 14859-1(ABNT, 2002)

2.3.6.1 Concretagem

Figura 12 - Capa de concreto

D

Fonte: Préprio Autor, 2015

Esta fase de execucdo da laje é de suma importancia, dela dependera em grande parte

a qualidade da laje acabada. O concreto colocado na obra, além do acabamento final tera

importancia fundamental na sustentagéo da estrutura.
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E preciso lembrar que para ser considerada parte resistente da capa de concreto nio
pode ser inferior a 3 cm, NBR 14859-1(ABNT, 2002).

Antes da concretagem da laje € importante fazer a limpeza, removendo todo material,
como pedacos de EPS, lajotas e outros. Imediatamente antes da concretagem cujo material de
enchimento da laje seja a ceramica deve ser umedecida todas as pecas. (AVILLA JUNIOR,
2009).

A capa de concreto deve ser feita tomando alguns cuidados que podem ser agrupados
em trés aspectos fundamentais: em tratamento da interface, adensamento e cura. O processo
de adensamento de uma peca de concreto consiste principalmente na eliminacdo do ar
aprisionado nessa pega. Nos métodos mais modernos usa-se a vibragdo, onde as particulas séo
momentaneamente  separadas, possibilitando seu agrupamento em uma massa
compacta(FLORIO, 2004).

De acordo com Flério (2004), a vibragdo do concreto, dependendo da consisténcia e
tipo de peca, pode ser: superficial, interna, externa e mesas vibratorias.

A modalidade mais utilizada na construcdo civil, segundo Flério (2004), é a vibracdo
interna, podendo ser utilizada na maior parte das pecas de concreto. Na vibracdo interna o
aparelho vibrador trabalha mergulhado no concreto (também chamado de vibrador de
imersdo), cabendo ao operador mudar sua posicéo, retirando e introduzindo a agulha com a
devida atencdo (figura 13).

De acordo com a NBR 14931(ABNT, 2004) devem ser tomados 0s seguintes
cuidados durante o adensamento com vibradores de imersao:

. preferencialmente aplicar o vibrador na posicao vertical;

. vibrar o maior nimero possivel de pontos ao longo do elemento estrutural;

. retirar o vibrador lentamente, mantendo-o sempre ligado, a fim de que a
cavidade formada pela agulha se feche novamente;

. ndo permitir que o vibrador entre em contato com a parede da férma, para
evitar a formacgédo de bolhas de ar na superficie da peca, mas promover um adensamento
uniforme e adequado de toda a massa de concreto, observando cantos e arestas, de maneira
gue néo se formem vazios;

. mudar o vibrador de posicdo quando a superficie apresentar-se brilhante.

Peixoto (2002) mostra que a préatica de vibracao por imersdo em lajes pré-fabricadas,
além de mostrar viavel, melhorou as caracteristicas de rigidez de prototipos quando

comparados a de vibragdo manual.
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Figura 13 — Concretagem

Fonte: Proprio autor, 2015

S&o inlmeras as vantagens de compactar o concreto fresco por vibracdo: reducdo da
guantidade de cimento, utilizando-se misturas mais secas; melhor aderéncia entre juntas de
construcdo; melhor aderéncia com as ferragens e armaduras, principalmente quando os
espacos forem reduzidos; melhor densidade, homogeneidade e impermeabilidade; maior
resisténcia a compressdo; qualidade superior nas superficies de concreto aparente; maior
durabilidade.(FLORIO, 2004).

2.3.6.2A cura do concreto

A cura é uma série de procedimentos adotados para controlar a hidratacdo do
cimento, para que o concreto endureca corretamente e as estruturas apresentem, apos o
processo completo, o desempenho esperado. Uma das principais funcdes da cura € evitar que
0 concreto perca agua para 0 ambiente e retraia abruptamente, 0 que acarreta o surgimento de
fissuras (SZEREMETA, SILVA,2013).

Enguanto ndo atingir endurecimento satisfatério, o concreto deve ser curado e
protegido contra agentes prejudiciais para: evitar a perda de agua pela superficie exposta;
assegurar uma superficie com resisténcia adequada; assegurar a formacdo de uma capa
superficial duravel (NBR14931, ABNT, 2004).

Mehta e Monteiro (2008) definem a cura do concreto como o0 procedimento
destinado a promover a hidratagdo do cimento, consistindo no controle do tempo, temperatura

e condicdes de umidade, logo ap6s o lancamento do concreto.ConformeFldrio (2004) a cura
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do concreto se inicia tdo logo seja adensado, porém sua intensidade e duracdo dependem
fundamentalmente das condi¢Ges ambientais e tipo de cimento.

Para a cura, deve-se molhar continuamente a superficie do concreto logo apos o
endurecimento do mesmo, durante pelo menos os primeiros 7 dias. A laje deve ser molhada
levemente com auxilio de regador ou mangueira, promovendo uma agdo que garanta agua
suficiente para que todo processo de reagdo quimica do cimento se complete, para evitar que

fissuras aparecam e perca resisténcia em até 30%.

2.4 VANTAGENS DOS SISTEMAS DE LAJES PRE-FABRICADAS

E importante cada vez mais divulgar a potencialidade do uso atual dos pré-fabricados
de concreto armado. Eles fornecem diversas oportunidades arquitetbnicas e inumeras outras
vantagens, que fazem dos pré-fabricados um sistema construtivo extremamente competitivo e
muito utilizado no exterior (SERRA, FERREIRA, PIGOZZO, 2005).

Em comparacdo com os sistemas de lajes macicas e lajes nervuradas, as pré-
moldadas apresentam principalmente para edificacfes de pequeno porte, diversas vantagens,
que segundo Fl6rio (2004) sdo as seguintes:

. Facilidade de execucdo: as lajes pré-moldadas sdo de féacil manuseio e
montagem, permitindo serem executadas mesmo por operarios pouco preparados, e se bem
dimensionadas e executadas, comportam-se adequadamente e com seguranca;

. Versatilidade: possibilitam uma variedade de aplicacdes, como edificios de
apartamentos, edificios comerciais e escolares, galpdes, residéncias;

. Diminuicdo de escoramentos e eliminacdo de formas: a quantidade de escoras
necessaria para sua execugdo € menor do que seria em lajes macicas similares. Os blocos de
enchimento com dimensdes apropriadas se apoiam sobre as nervuras, dispensando o uso das
tradicionais formas de madeira;

. Reducéo de custos da estrutura: nesse sistema acarreta uma pequena perda de
materiais. O sistema pode apresentar menor volume de concreto e armaduras, 0 que representa
uma significativa reducdo do peso préprio da laje, de modo que as suas vigas de sustentacéo

podem ter dimensdes menores, bem como os pilares e mesmo as fundacoes.
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2.5 DESVANTAGENS DOS SISTEMAS DE LAJES PRE-FABRICADAS

O processo de producdo dos sistemas de lajes nervuradas, embora conserve as
caracteristicas principais do sistema original, tornou-se industrializado. Trata-se da
industrializacdo do sistema de lajes lisas nervuradas moldadas no local com utilizacdo de
elementos de enchimento inertes, que elimina quase todas as desvantagens (AVILA JUNIOR,
2009).

Para Florio (2004), como principais desvantagens apresentadas pelos sistemas de
lajes com vigotas pré-moldadas, podem ser destacadas a dificuldade na execucdo das
instalacBes prediais nas lajes com nervuras tipo trilho, os valores dos deslocamentos
transversais, que sdo bem maiores que os apresentados pelas lajes macigas e o carregamento

apenas em uma direcdo, no caso de unidirecional, nas vigas de contorno.
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3 PROCESSO DE PRODUCAO DAS VIGOTAS PRE-FABRICADA

Visita técnica a fabrica de Lajes R. no ano de 2015, situada na Av. Pedro Ludovico,
Anapolis-Go. Ja esta no mercado de fabricacdo de lajes convencionais e trelicadas desde o
ano 1994. Com uma é&rea de 1500 m2, com 10 funcionarios distribuidos na producdo das
vigotas pré-fabricadas

A trelica é fabricada na industria da Belgo Mineira ver figura 14, onde chega pronta

para ser moldada, com 12 ou 15 metros de comprimento, a altura pode variar entre 8 e 25 cm

de acordo com a NBR 14859-1 (ABNT, 2014).
Figura 14 — Trelicas

Fonte: Préprio autor, 2015
As trelicas antes de ser moldadas sdo cortadas de acordo com o comprimento
especificado no projeto, como também toda ferragem adicionada na concretagem
complementar das vigotas pre-fabricadas para a formacdo das nervuras longitudinal, com a

bitola do aco descrita no projeto (figura 15).

Figura 15 — Méaquina de corte da ferragem adicional

Fonte: Préprio Autor, 2015
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Na figura 16 a ferragem é colocada na férma que tem uma largura 12 cm e altura de
3 cm, chapa de espessura de 0,3 cm e comprimento de 12 a 15 metros. As férmas sdo untadas

com Gleo para facilitar a retirada da vigota.

Figura 16 — Férmas

Fonte: Proprio Autor, 2015

Concreto rodado na betoneira com o traco de 50 kg de cimento, 105 litros areia
(pedrisco), 105 litros de brita 0. Colocado nas férmas é sarrafeado nas férmas com a ferragem
para tirar o excesso (figura 17).

Figura 17 — Concreto colocado nas formas

Fonte: Proprio autor, 2015

Depois do concreto na forma coloca-se a trelica pressionando-a contra o concreto,
com atencdo para ficar centralizada (figura 18).
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Figura 18 — Concretagem da trelica

Fonte: Proprio autor, 2015

Na figura 19 depois de colocada a trelica na férma é feito a adensamento manual.

Figura 19 — Adensamento das treligas

A

Fonte: Proprio autor, 2015

Na figura 20 depois de 24 horas, a trelica é retirada da forma, que é feita por dois
funcionarios, tomando todo cuidado na retirada para ndo ocorrer trincas e levada para o patio
onde é feita a cura.
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Figura 20 — Retirada da treliga da forma

Fonte: Proprio autor, 2015

Trelica no péatio pronta para ser entregue ao cliente, o transporte é feito por caminh&o

ver figura 21.

Figura 21 — Treliga pronta para entrega

Fonte: Proprio autor, 2015

Na figura 22 estd sendo moldada a vigota convencional na mesa vibratdria que serve

para fazer o adensamento, mesmo trago de concreto utilizado nas trelicas.



Figura 22 — Mesa vibratéria para vigota convencional

Fonte: Proprio autor, 2015

Vigota convencional ja retirada da férma, pronta para cura ver figura 23.

Figura 23 — Vigota convencional

Fonte: Proprio autor, 2015

36
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4 ACOMPANHAMENTO DA MONTAGEM DAS LAJES

Obra situada na cidade de Anépolis, no condominio Vale dos Péssaros, area do
terreno 420m?2, area construida 270,06 m?, sendo acompanha a montagem da laje com vigota
de trelica.

Na figura 24 depois de todas as vigas j& estarem prontas para concretar, coloca-se a
vigota de trelica encaixando a armadura adicionada na vigota na armacgdo da viga. A
extremidade da laje foi preenchida com o EPS . A vigota que foi utilizada na laje de piso foi a
TR12642 e na laje de forro a TR08642.

Figura 24 — Montagem das vigotas e EPS

Fonte: Préoprio autor, 2015

Na figura 25 depois da laje ja montada é feito o escoramento para suportar a carga de
trabalho durante a montagem da laje e o periodo de cura do concreto. Foi feito o nivelamento
do piso, as escoras utilizada foi de madeira, o espagamento entre a linha das escoras foi de 1,0

metro.
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Figura 25 — Escoramento

Fonte: Proprio autor, 2015

Depois de colocada todas as vigotas, material de enchimento (EPS), escoramentos é

feito toda parte elétrica com os conduites e caixas de passagens,ver figura 26.

Figura 26 — Passagem da rede elétrica

Fonte: Proprio autor, 2015

A armadura de distribuicdo é colocada na capa de concreto nas duas direcdes
transversal e longitudinal , que serve para distribuicdes de tensdes de cargas concentradas e
controle de fissuracdo. Toda armadura foi amarrada no banzo superior da trelica, para que ela

n&o sair do lugar durante a concretagem (figura 27).
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Figura 27 — Armadura de distribuicdo adicionada na obra

Fonte: Proprio autor, 2015

Na figura28 o concreto especificado em projeto com 20 Mpa, foi lancado com
cuidado com a altura do jato para ndo ocorrer a quebra do material de enchimento (EPS). O
sentido da concretagem foi feito no sentido das vigotas. O concreto da capa € lancado sobre
todos os componentes (vigotas, material de enchimento, armaduras e vigas), tornando uma sé

peca. Na concretagem foi necessario cuidado especial devido a aplicagdo de contra flecha nas
lajes para ter a altura de 5 cm.

Figura 28 — Concretagem da laje

Fonte: Proprio autor, 2015
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Na figura 29 foi feito o adensamento com vibrador de imerséo tipo agulha que
trabalha mergulhado no concreto, para ficar mais uniforme, tomando devidas precaucdes na
sua utilizacdo como aplicar o vibrador na posicdo vertical, vibrar o maior niUmero possivel de
pontos ao longo da estrutura, ndo permitir que o vibrador entre em contato com a férma e a
armagao.

Figura 29 — Adensamento

Fonte: Préprio autor, 2015

Na figura 30 capa da laje concretada e adensada , pronto para cura logo apds

endurecimento, durante 7 dias, molhando de trés a quatro vezes ao dia.

Fonte: Proprio autor, 2015
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso de grandes v&os livres € tendéncia nas construgdes atuais o uso de lajes de
trelicas, solicita-se do projetista estrutural solucdes com elementos estruturais que tenha bom
desempenho, rapida execucdo, vantagens econémicas, reducdo do peso proprio, pouco
escoramento e facil transporte.

No aspecto de execucdo das lajes pré-fabricada é ressaltado neste trabalho a
montagem dos trilhos, escoramento, adensamento do concreto, cura do concreto, cobrimento.
Em virtude de apresentarem uma série de vantagens como facilidade, a laje nervurada tem
sido cada vez mais utilizada e tém se firmado como excelente solucdo para a construcéo de
pavimentos de edificagdes.

Além disso, o emprego de lajes nervuradas simplifica a execucdo e permite a
industrializacdo, com reducdo de perdas e aumento da produtividade, racionalizando a
construcgéo.

Observa-se nos dias atuais, 0 surgimento de diversas novas tecnologias e a cria¢éo
de sistemas flexibilizados de pré-fabricacdo que possui alto grau de especificacdo e que

podem ser combinados com outros sistemas construtivos.
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