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RESUMO

Este trabalho visa comparar trés sistemas estruturais de lajes, sendo o de laje
nervurada pré moldada, a laje nervurada moldada in loco e laje maciga em concreto
armado. Dessa forma, apresenta, por consequéncia, uma breve analise econdmica,
comparando-se 0s quantitativos de cada sistema apresentado. O trabalho em questio
traz os conceitos bdsicos do tema, caracteristicas, aplicagdes e recomendagBes da
NBR6118/2003 para cada sistema adotado e critérios de projeto. E apresentado o
langamento, andlise da estrutura e os quantitativos de materiais para os sistemas
escolhidos. Para isso adotou-se um pavimento comercial, com um total de cinco lajes.

PALAVRAS-CHAVE: lajes, macigas e nervuradas.
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ABSTRACT

To compare three structural systems slabs, with the pre molded ribbed slab, the
ribbed slab molded in situ and solid slab of reinforced concrete. Thus, presents,
therefore, a brief economic analysis, comparing the quantitative data for each system
presented. The work in question brings the basics of the theme, features, applications
and recommendations for each system adopted NBR6118/2003 and design criteria. The
launch structure analysis and quantitative material selected for the systems is presented.
To do so we adopted a commercial floor, with a total of five slabs.

KEYWORDS: solid slabs and waffle slabs.
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1. INTRODUCAO

Apesar das diversas tecnologias desenvolvidas para o cilculo estrutural e
processos executivos, prevalece no mercado brasileiro de edificios residenciais ¢
comerciais, por motivos culturais, estruturas em sua totalidade formadas por vigas e
lajes.

Na maioria dos casos este sistema funciona bem devido a larga utilizagio no
mercado que consequentemente gera uma maior disponibilidade de mdo de obra
treinada.

Em casos de construgdes que necessitam de vios de cerca de 7 a 8 m, uma atual
0p¢ao para vencer vaos grandes, extremamente carregados e que necessitem de redugio
do nimero de pilares, como o caso de pilotis e pavimentos de garagem no caso de
edificios residenciais, ¢ em edificios comerciais a necessidade de pavimentos com
possibilidades de divisorias flexiveis, sdo as chamadas lajes nervuradas. Segundo a
NBR 6118:2003, lajes nervuradas sdo: "Lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tragdio é constituida por nervuras entre as quais pode ser
colocado material inerte."

Visando a atual necessidade do mercado da construgio civil em adquirir novas
técnicas que agilizem a construgdo, sem que com isso eleve significativamente o custo
da obra, possibilitando facilidades na execugdo da obra e atendimento das flexibilidades
pessoais de cada cliente, surgiu a ideia de estudar sistemas estruturais diferentes e seus
respectivos resultados.

Cabe ao engenheiro no seu dia-a-dia adaptar as situagdes solicitadas aos
resultados aqui propostos.

Entre os principais objetivos destacam-se fornecer valores para estudos de
viabilidade técnica-comercial, definir o custo-beneficio de sistemas estruturais
diferentes e indicar verificagdes importantes a serem feitas na analise destes sistemas.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo comparativo de um pavimento comercial utilizando trés
tipos de lajes, sendo elas: laje nervurada pré-moldada, laje nervurada moldada in loco e
laje maci¢a em concreto armado.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho serd apresentado em duas etapas: TCCI e TCC2.
Objetivos no TCC-1:
a) Apresentar as indicagdes de comparativo das lajes;
b) Apresentar a tipologia de cada laje;
¢) Apresentar os materiais utilizados em cada laje;
d) Elaborar um projeto arquitetdnico de um pavimento comercial;
Objetivos no TCC2:
a) Dimensionamento de cada laje;
b) Detalhamento de cada laje;
¢) Quantitativo e custos de cada laje;
d) Apresentar as vantagens ¢ desvantagens de cada laje;

e) Comparativo final das lajes.

Tabela 1: Cronograma - TCC 2

CRONOGRAMA - TCC 2

Atividades Fevereiro = Margo Abril Maio
Definigdo da Geometria das lajes
Defini¢do do carregamento nas lajes X
Dimensionamente da laje macico X
Dimensionamento da laje nervuradas pré-moldada X
Dimensionamento da lgje nervuradas moldada "in loco" X
Detalhamento da laje macica X
Detalhamento da laje nervurada pré-moldada X
Detalhamento duo laje nervurada moldada "in loco” X
Quantitativo de materiois da lofe macica X
Quantitativo de materiais da laje nervurada pré-moldada x
Quantitativo de materigis do laje nervurada moldada "in loco” x
Apresentagdo das vantagens e desvontagens dos lajes X
Comparativa final entre as lajes X

3. METODOLOGIA

O Trabalho tera como seu ponto de partida a pesquisa em internet e livros de
detalhamento e dimensionamento estrutural de lajes e consultas a um profissional da
area.

Apos obten¢do e andlise dos resultados, serdo montados textos, grificos e
desenhos que evidenciem o tema proposto, bem como as tipologias de cada laje, os
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materiais utilizados, a elaboragdo de um projeto arquiteténico de um pavimento
comercial, dimensionamento e detalhamento de cada laje e as vantagens e desvantagens
de cada sistema estrutural. Sera utilizado para elaborag¢do deste trabalho os softwares da
Microsoft Office (Word, Excel) ¢ um software da AutoDesk (AutoCAD).

Na composigdo do trabalho serd colocado em prética conhecimentos adquirido
no decorrer do curso, principalmente da matéria de estruturas.

4. DIAGNOSTICO

A laje € um material que faz parte da estrutura da obra e por essa razio é preciso
que oferega seguranga total para ser usada. A Norma Técnica estabelece diversos itens
de seguranga, entre 0s quais, 0s principais sio:

- Trago do concreto;

- Recobrimento da ferragem;

- Calculo estrutural das ferragens para o tipo de uso especifico da laje;
- Carga acidental;

- Carga permanente.

Os itens acima mencionados ndo podem ser conferidos visualmente, por essa
razdo ¢ preciso que a compra seja feita em uma empresa idénea e com registro no
CREA, na qual se possa confiar integralmente, e que fabrique a laje obedecendo todas
as indicagdes técnicas estabelecidas em Norma.

E de extrema importdncia que as lajes sejam montadas conforme o projeto e com
0 acompanhamento de um profissional da drea de estruturas, pois os detalhamentos do
projeto devem ser rigorosamente obedecido.

Uma laje mal especificada, produzida ¢ fornecida em desacordo para o seu uso
correto, produz ao longo do tempo varios problemas, tais como:

- Exposigdo da ferragem da laje, numa segunda fase;

- Deformagdo do concreto da laje, com apresentagiio de flecha (embarri gada);
- Trincas nas paredes;

- Risco de desabamento, etc.

Fazer uma boa compra niio é pagar o menor pre¢o nominal, mas pagar o menor
pre¢o por um conjunto de beneficios essenciais. Deve-se fazer economia sem correr
riscos, isso € na fase de acabamento. Na parte estrutural, a mais importante, deve-se
comprar e fazer o que o projeto estrutural especifica, desde os tipos de materiais (ago,

concreto, entre outros), até a contratagdo da méio de obra, pois os sistemas estruturais
devem ser executados conforme os projetos. Assim garantindo a seguranga da estrutura.

A escolha da melhor laje para uma residéncia ou comercio deve ser feita pelo
arquiteto e pelo engenheiro civil (calculista da obra) . A importdncia em escolher a laje
mais adequada para cada construgio esta diretamente relacionada a estética desejada,
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qualidade da obra, a resisténcia, a durabilidade da sua estrutura, 4 economia de materiais
¢ a economia no bolso do proprietério.

5. INDICACOES DE COMPARATIVO

No final deste trabalho serd feito o comparativo dos trés tipos de sistemas
estruturais das lajes, que consiste em:

* Materiais utilizados para execugdo de cada laje;

e Meétodos construtivos de cada laje;

¢ Dimensionamento de cada laje;

* Quantitativo dos materiais de cada laje;

* Apresentagdo das vantagens e desvantagens de cada laje.

6. TIPOLOGIA DAS LAJES

As lajes sdo elementos estruturais laminares planos, solicitados
predominantemente por cargas normais ao seu plano médio. Nas estruturas laminares
planas, predominam duas dimensdes, comprimento e largura, sobre a terceira que ¢ a
espessura. Geralmente, nas estruturas correntes, as lajes sio retangulares, mas podem ter
forma trapezoidal ou em L.

6.1. LAJES NERVURADAS MOLDADAS "IN LOCO"

Denominam-se lajes nervuradas moldadas in loco aquelas executadas na propria
obra, com as nervuras e mesas fundidas no local onde permanecerdo por toda vida util
da edificagfo. Portanto:

» As lajes nervuradas moldadas "in loco" sio aquelas executadas em toda sua
totalidade na obra, na posi¢io definitiva.

» E necessirio o uso de formas e de escoramentos, além do material de
enchimento.

» Podem-se utilizar formas para substituir os materiais inertes.

# As formas podem ser em polipropileno ou em metal, com dimensées moduladas,
sendo necessdrio utilizar desmoldantes iguais aos empregados nas lajes macigas.

» Existem varias classificagdes para este tipo de lajes, tanto quanto a forma como

quanto aos materiais empregados.

®rupo Educacional UNIS
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Figura 1 - Formas de polipropileno.
Fonte: http:www.aecweb.com.br

i1

e ' LT \s

Figura 2 - Escoramento da laje nervurada.
Fonte: http:www.aecweb.com.br

6.2. LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS

YV V Vv

v

As nervuras sio compostas de vigotas pré-moldadas.
Dispensam o uso do tabuleiro da forma tradicional.
Nao necessitam de forma, junto a face inferior.
As vigotas sdo capazes de suportar seu peso proprio e as agdes de construgio,
necessitando apenas de cimbramentos intermedidrios.
Essas lajes sdo constituidas de:
* Vigotas pré-moldadas, que sdo transportadas e posicionadas sobre as
férmas das vigas e os apoios intermediarios (cimbramentos).
¢ Elementos de enchimento, que sio colocados sobre os elementos pré-
moldados, onde os mesmos néio permitem que o concreto percorra pelas
regides de contato entre as nervuras pré-fabricadas e os elementos de
enchimento.
* Concreto, que ¢ transportado, langado e realizado o adensamento ou
vibragdo do mesmo sobre as vigotas pré-moldadas ¢ os elementos de
enchimento.
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Figura 3 - Laje nervurada pré-moldada.
Fonte: http:betim.olx.com.br

6.3. LAJES MACICAS

» As lajes macigas sdo totalmente executadas no local da obra, demandando assim, uma
estrutura de madeira (bandeja, forma) para que sirva de base para a ferragem e o
concreto.

Figura 4 - Concretagem: Laje maciga.
Fonte: http:www.ufrgs.br

7. MATERIAIS UTILIZADOS NAS LAJES

7.1. CONCRETO

O concreto é um material resultante da adi¢do do cimento, no caso material
ligante, com materiais inertes como o agregado gratido e mitdo, além da agua a qual
promove as reagles quimicas no cimento, com eventual emprego de aditivos. Os
agregados resumem-se basicamente a pedra britada nimero 1 (9,5 mm a 19 mm) e
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nimero 2 (19 mm a 38 mm), o agregado mitdo ¢ composto pela areia. A dgua a ser
adicionada aos agregados secos deve ser livre de impurezas. Pode ser moldado no local
ou usinado. Concreto usinado € o concreto fabricado em uma empresa prestadora de
servigos de concretagem (concreteira), este tipo de concreto também ¢é conhecido como
CDC - Concreto Dosado em Central.

Fonte: http:www.concretousinado.com.br

7.2. ACO

O ago empregado deve ser aquele destinado exclusivamente ao concreto armado,
recebendo sua denominagfio em fungdo da resisténcia de escoamento fy em Kgt/mm?2,
Assim os agos mais utilizados comercialmente sio: CA 25, CA 50 e CA 60, encontradas
em barras de 12 metros de comprimento, sendo padronizados os seguintes didmetros em
milimetros: 5; 6,3; 8: 10; 12,5; 16; 20; 25 e 32.

Os agos ainda sdo divididos em duas classes conforme o processo de fabricagido
empregado. Os agos classe A tem nas suas ligas de ferro com carbono adicionado outros
elementos (manganés, silicio, aluminio, enxofre, fésforo, e cromo), apds a laminag¢do a
quente, o resfriamento ao ar livre. Enquanto que nos agos classe B nio se utilizam ligas
especiais e apds a laminagdo & quente as barras sdo encruadas a frio (tor¢do, tragdo,
trefilagdo, entre outros). A figura xx ilustra o ago destinado as estruturas de concreto
armado.
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Figura 6 - Vergalhdo de ago para construgio civil
Fonte: http:www artefatos-aco-concreto.com.br

O ago também ¢ empregado como uma armadura complementar (armadura de
distribuigfio), posicionada na capa de concreto no sentido transversal e longitudinal,
para a distribui¢do das tensdes oriundas de cargas concentradas e para o controle da
fissuragdo.

Hoje em dia utilizam-se muito as telas soldadas, pois garante os espagamentos
dos fios conforme projeto, elimina o arame de amarragfio, racionaliza a construgdo
proporcionando uma economia na méo de obra.

7.3. ADITIVOS

Os aditivos sdo produtos quimicos, nio indispensaveis 4 composi¢io ¢ a
finalidade do concreto. Este tem por objetivo apresentar ou melhorar certas
caracteristicas; entre as vérias aplicagdes dos aditivos pode-se destacar, o acelerador de
pega, os plastificantes e os superfluidificantes. Na utilizagdo dos aditivos deve-se
observar cuidadosamente as quantidades, as quais sdo geralmente pequenas,
homogeneizar a mistura, verificar a validade do produto, e certificar-se que a
composi¢do quimica do mesmo ndo danificara nenhum material constituinte do concreto
armado, como por exemplo, as armaduras. Os cuidados a serem tomados devem ser
prescritos pelo fabricante do produto na prépria embalagem. O uso indiscriminado dos
aditivos, sem controle e em desacordo com as recomendagdes do fabricante prejudica a
qualidade do concreto, e consequentemente da estrutura a qual este sera incorporado.

7.4. OUTROS MATERIAIS

Pode-se entender como outros materiais envolvidos na execucdo das lajes, que
ndo fazem parte do produto final, como as formas e escoramentos. As férmas quando
necessario tem por finalidade dar a moldagem desejada a laje enquanto o concreto ainda
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estd fresco, os escoramentos ddo sustentagdio a laje até que o concreto tenha resisténcia
suficiente para absorver os esforgos solicitantes provenientes de seu peso proprio e
agdes em funcdo da continuidade e uso da obra.

7.4.1. FORMAS

As Formas plasticas sfo utilizadas nas lajes nervuradas moldadas IN LOCO, sio
reaproveitadas vérias vezes.

Figura 7 - Forma plastica para laje nervurada.
Fonte: http: www.rotomixbrasil.com.br

A Forma Plastificada é um produto muito utilizado na construgio civil, para
fazer formas e no caso de construgio de prédios e casas padronizadas sdo reaproveitadas
varias vezes trazendo uma grande economia no custo da obra. Sio utilizadas nas lajes
macigas.

Figura 8 - Forma Plastificada.
Fonte: http: www.madecaus.com.br
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7.4.2. ESCORAMENTOS

Hoje em dia ¢ muito utilizado as escoras metdlicas, além de agilizar a
concretagem das lajes, sendo mais rapidas para a montagem do que o sistema de
escoramento em madeiras, sdo reutilizaveis por muitos anos. Além disso, ha mais
seguranga pois, cada escora metélica realmente suporta o peso informado, evitando
acidentes, atrasos e garantindo a qualidade da obra.

As escoras metélicas recebem as cargas durante todo o processo de execucio da
estrutura, portanto sdo as responsdveis, em ultima instancia, pela estabilidade do sistema
utilizado no momento da confecgdo das lajes, dai a importancia de sempre se utilizar
uma escora de qualidade.

A maior parte dos acidentes na confecgio das estruturas acontece quando o
construtor supera a carga de ruptura das escoras metilicas, portanto, ¢ muito importante
respeitar os limites da capacidade de carga das escoras metélicas.

Figura 9 - Escoras metalicas.
Fonte: http: www.proobra.com.br

8. MATERIAIS UTILIZADOS NAS LAJES NERVURADAS MOLDADAS "IN
LOCO"

Os materiais empregados na execucio das lajes nervuradas moldadas "in loco"
sao basicamente os constituintes do concreto armado:

Formas: podem ser em polipropileno ou em metal, com dimensdes moduladas, sendo
necessario utilizar desmoldantes.

Escoramentos: podem ser de madeiras ou metalicos;

Concreto (item 7.1.): Em fungio das dimensdes das segOes transversais das lajes
nervuradas, usualmente utiliza-se pedra britada nimero 1;

Ag¢o (item 7.2.): na armadura de distribui¢do, a tela soldada tem fundamental
importancia na capa de compreensio, controlando as fissuras e evitando o aparecimento

Grupo Educacional UNIS
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de trincas. Conforme a NBR 6118:2003, a armadura minima da capa de compreensio
em ago CA 60 ¢ de 0,6cm*m que corresponde a tela Q91.

Aditive (item 7.3.): Nas lajes nervuradas ¢ recomendada a utilizagdo de aditivos que
melhorem a plasticidade do concreto, tendo em vista as dimensdes reduzidas das segdes
transversais (largura), o que dificulta o adensamento do concreto.

9. MATERIAIS UTILIZADOS NAS LAJES NERVURADAS PRE-MOLDADAS
Os materiais empregados na execugfo das lajes nervuradas pré-moldadas sdo:

Vigotas pré-moldadas: podem ser de concreto armado, concreto protendido ou vigota
trelicada;

Elementos de enchimento: podem ser de material cerdmico, isopor, papeldo. concreto
celular, etc;

Escoramentos: podem ser de madeiras ou metalicos:
Concreto (item 7.1.);

Ago (item 7.2.).

10. MATERIAIS UTILIZADOS NAS LAJES MACICAS
Os materiais empregados na execugdo das lajes macigas sdo:

Formas: sio geralmente confeccionados em madeiras, sendo necessario utilizar
desmoldantes;

Escoramentos: podem ser de madeiras ou metélicos:

Concreto (item 7.1.);

Ago (item 7.2.): as telas soldadas sdo usadas como armadura inferior (positiva) e
superior (negativa).
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11. PROJETO - PAVIMENTO COMERCIAL
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Figura 10 - Planta de forma das lajes.
Fonte: Autoria propria.

12. CONSIDERACOES FINAIS

Neste TCC I foram apresentados os materiais e métodos construtivos de cada
laje. Logo as etapas do TCC II serfio:

DEFINICAO DA GEOMETRIA DAS LAJES

¢ DEFINICAO DO CARREGAMENTO

¢ DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

* QUANTITATIVO DE MATERIAIS DAS LAJES

* VANTAGENS E DESVANTAGENS DE CADA LAJE
e COMPARATIVO FINAL ENTRE AS LAJES

Pois cada sistema estrutural deve ser convenientemente estudado a fim de
adapta-lo, as condigdes locais, regionais de viabilidade técnica, econdmica e comercial.
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