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RESUMO

NUNES, H. Analise do sistema construtivo de edificios de multiplos
pavimentos no Brasil em lajes lisas com cordoalhas engraxadas. 2019. 157 fl.
Tese (Doutorado em Estruturas e Construcao Civil) - Universidade Federal de S&o
Carlos. Sao Carlos, 2019.

Este trabalho € um levantamento inédito sobre a analise do uso de sistema
construtivo de concreto protendido com cordoalhas engraxadas em lajes lisas em
edificios de multiplos pavimentos no brasil, ja de acordo com a nova norma NBR
6118:2014. E um estudo critico com o foco de isengdo do mercado sobre os processos
de execugdao estrutural e o impacto que causam no custo da estrutura. Os estudos
desenvolvidos até aqui, no aspecto estrutural, foram feitos com normas anteriores a
esta, que considera a qualidade da estrutura e a durabilidade além das condicdes de
seguranca que sdo seguidas por todos os escritérios de projetos do pais. Em relacao
ao estudo dos processos construtivos s6 ha até entdo, estudos feitos por empresas
envolvidas nos procedimentos e, portanto, possivelmente sem a isencdo necessaria
para um julgamento critico. Também os estudos feitos até entdo sdo extremamente
estanques sem levantar detalhadamente e de forma simultdnea o projeto (célculo
estrutural) e o custo da execuc¢ao (processos e insumos). Ha estudos em que apenas
se estabelece indices de consumos de materiais, (concreto, aco e forma), outros que
abordam o comportamento estrutural de laje maci¢ca, nervurada trelicadas e
nervuradas com cubas plasticas e o com o0s sistema estrutural convencional
(constituido por lajes macicas e vigas) com o de lajes lisas, macicas ou nervuradas, e
por fim um trabalho que estuda comparativamente os custos entre 0s sistemas
estruturais convencionais e 0s sistemas estruturais de lajes nervuradas em concreto
armado. Neste trabalho procura-se inicialmente entender as diferencas que existem
guando se opta pela adocéo do sistema de lajes lisas para edificagcbes de mdultiplos
andares em detrimento do convencional. Assim, é analisada desde da fase do projeto
estrutural (o que influencia na execugdo e quais 0s conhecimentos principais que
devem ser agregados ao processo de detalhamento), a de execucéo, principalmente
focando na questdo de quantidade de servigo e por ultimo quantificando o custo de
um mesmo prédio executado na regido de Ribeirdo Preto considerando os sistemas
convencional e o mesmo com laje protendida. Como parametro de analise para fazer
estas simulacdes, foram feitos levantamentos de obras no pais e na regido de Ribeirao
Preto, entrevistas entre atores participantes do processo e pesquisa bibliografica.
Pode-se concluir em que situacdes, mesmo de edificagcdes usuais (vdo médios,
edificagcdes com arquitetura em planta usual) este tipo de aplicacdo pode de forma
econdmica e sem muitas dificuldades técnicas ser aplicado em diversas regides do
pais principalmente na de Ribeirdo Preto.

Palavras-chave: Lajes lisas, cordoalha engraxada, prédios de mdltiplos andares,
processo construtivo, concreto protendido.



ABSTRACT

——— — —

NUNES, H. Analysis of the constructive system of multi - storey buildings
in Brazil in flat slabs with greased corbels. 2019. 157 pages. Thesis (PhD in
Structures and Civil Construction) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos,
20109.

This work is an unpublished survey on the analysis of the use of a prestressed
concrete constructional system with greased corbels in smooth slabs in multi - storey
buildings in Brazil, according to the new norm NBR 6118: 2014. It is a critical study
with the focus of market exemption on the processes of structural execution and the
impact they cause on the cost of the structure. The studies developed so far, in the
structural aspect, were made with norms prior to this one, which considers the quality
of the structure and the durability beyond the safety conditions that are followed by all
the offices of projects of the country. In relation to the study of the constructive
processes there are only until then, studies done by companies involved in the
procedures and, therefore, possibly without the necessary exemption for a critical
judgment. Also, the studies done so far are extremely watertight without raising the
project (structural calculation) and the cost of execution (processes and inputs) in
detail. There are studies in which only indices of materials (concrete, steel and shape)
are established, others that deal with the structural behavior of massive slab, ribbed
lattice and ribbed with plastic vats and the conventional structural system (consisting
of massive slabs and beams) with that of plain, massive or ribbed slabs, and finally a
study that studies comparatively the costs between conventional structural systems
and the structural systems of ribbed slabs in reinforced concrete. In this paper we try
to understand the differences that exist when one opts for the adoption of the system
of flat slabs for multi-storey buildings in detriment to the conventional one. Thus, it is
analyzed from the phase of the structural project (what influences the execution and
what the main knowledge that must be added to the detailing process), the one of
execution, mainly focusing on the question of quantity of service and finally quantifying
the cost of a same building executed in the region of Ribeirdo Preto considering the
conventional systems and the same with prestress slab. As a parameter of analysis to
make these simulations, surveys of works in the country and in the region of Ribeirdo
Preto, interviews between actors involved in the process and bibliographic research
were done. It can be concluded that, even in the case of usual buildings (medium size,
buildings with usual plant architecture), this type of application can economically and
without many technical difficulties be applied in several regions of the country,
especially in Ribeirdo Preto.

Keywords: Smooth slabs, greased rope, multi-story buildings, construction process,
prestressed concrete.
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Capitulo 1 — Introducéo

1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento do mercado e consequentemente a competicao
acirrada faz com que uma empresa va buscar novas ferramentas que |he garanta uma
evolucao técnica e qualitativa, pois ndo pode perder seu lugar diante o mercado. Na
indastria da construcao civil ndo é diferente, tanto para construtora, quanto para seus
respectivos fornecedores (projetos, materiais e mao de obra). Mas, ndo obstante
diante esta competicdo, existe muita resisténcia no que tange a qualquer tecnologia
nova. Na construcdo civil, aparentemente, diferente de outros segmentos de
transformacdo, da-se a preferéncia a sistemas jA empregados. Como exemplo na
indastria automobilistica ocorrem mudangas de processos, modelos de carros em
pouco tempo, sendo que a boa qualidade é sempre perseguida e alcancada. E preciso
notar neste caso que tanto na parte de projeto, como na execucdo ha um
aprimoramento de treinamento permitindo que os processos sejam implantados mais
rapidamente, diferentemente da construcao civil em que o treinamento é quase que
obtido pela repeticéo.

A técnica e 0 uso macico da protensdo com cordoalhas engraxadas sao
relativamente recentes (quando se pensa em construcao civil), originada nos Estados
Unidos a partir da de 1950.

Ultimamente percebe-se uma grande divisao de solugdes estruturais em partes
diferentes do pais. No nordeste brasileiro h4 um uso muito grande de sistemas de
pavimentos em lajes lisas protendidos em uso nas edificagcbes de multiplos andares
com protensdo de cordoalhas engraxadas, enquanto na regiao sudeste nem tanto.

Prova disto é que a empresa lider do segmento de mao de obra para a
protenséo destas lajes, esté localizada na cidade de Fortaleza. E importante salientar
gue esta empresa, ja em 2018 atuando em todo nordeste havia empregado mais de
13.000 toneladas de cordoalhas em obras espalhadas em diversas cidades,
principalmente em edificacbes de mdltiplos andares. Para chegar neste ponto
capacitou seus engenheiros nos Estados Unidos, onde os mesmos especializaram-se
no sistema de protensdo ndo aderente usando cordoalhas engraxadas, através de
parceria com empresa da area situada em Sao Francisco ADAPT - Structural

Engineering Consultants — CA. O treinamento e suporte foi dado, entre outros, através
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de seu representante, o engenheiro Bijan Aalami, professor de engenharia estrutural
da S&o Francisco State University, considerado a maior autoridade do mundo no
conhecimento da tecnologia de cordoalha engraxada. Esta empresa também
desenvolve programas de computador que auxiliam o calculo e detalhamento de lajes
protendidas como o ADAPT-PT/RC (2018) e o mais recentemente ADAPT-FLOOR
PRO (2018). Estes programas sdo essenciais para o detalhamento de pavimentos
com lajes lisas protendidas pois além de obter o calculo dos esfor¢cos de protenséo,
podem, de maneira automéatica fazer o detalhamento da armadura de protenséo tanto
como a da armadura passiva. Ha programas de analise que calculam o efeito da
protensdo, mas ndo fazem o detalhamento da armadura inviabilizando a utilizacéo
econbmica dos mesmo em desenvolvimento de projetos.

Com o intuito de expandir no Brasil esta técnica a empresa Brasileira em
parceria com a industria fabricante de acos de protensao no Brasil, divulga para todo
pais esta técnica, por meio de cursos oferecidos ao meio técnico.

Ainda no Brasil a empresa TQS Informatica (2018), comandada pelo
Engenheiro Nelson Covas, vem desenvolvendo programas para detalhamento e
dimensionamento de estruturas para construc¢do civil, também possui papel muito
importante no desenvolvimento da técnica de concreto protendido, pois em seus
programas através de uma plataforma amigavel e tecnicamente respeitada em todo
mundo, também possui o0 médulo de calculo em concreto protendido, o que facilita a
interacdo dos profissionais da area, haja vista que a maioria dos engenheiros de
céalculo estrutural do Brasil utilizam os programas TQS (2018). A grande vantagem
deste programa Brasileiro € que ele € integrado totalmente a outros médulos e permite
ao engenheiro de calculo estrutural projetar em um s6 ambiente a edificacdo como um
todo, desde a fundacao até a laje protendida.

Este trabalho procura fazer uma analise critica para tentar entender o porqué
da nao utilizacdo deste sistema nas regides do pais onde os indices de construcbes
verticais sdo uns dos maiores do pais, bem como estdo concentrados 0os maiores
indices do produto interno bruto do pais (PIB). Ao mesmo tempo apontar as possiveis
falhas ou auséncias de consideracdes que proporcionariam uma economia de tempo,
material e méo de obra, ou simplesmente prescricbes que assegurariam a qualidade
final da estrutura utilizando-se do sistema de pavimentos sem vigas protendidos em

de edificacdes de multiplos andares.
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7

A maneira de fazer esta andlise € a de usar os conhecimentos teoricos
acumulados sobre os materiais e comportamento estrutural referindo-se sempre que
possivel as Normas Brasileiras respectivas como a norma NBR 6118:2014, NBR
7483:1990, NBR 7484:1989 etc.

Aborda-se no trabalho a questdo da execucé&o do sistema, na tentativa de
verificar as possiveis vantagens ao usa-lo nas edificacbes de multiplos andares.

Utiliza-se neste trabalho modelos de projetos ja executados, analisados e
amplamente demonstrados em diversas literaturas, bem como um modelo de um
edificio que ja fora executado na cidade de Ribeirdo Preto no estado de Sdo Paulo.

Para este edificio, cujo projeto original estrutural realizado em concreto armado
com uso de lajes e vigas foi feito todo um projeto estrutural e detalhamento alternativo
utiizando o programa CAD TQS V.20 (2018), considerando a estrutura com
pavimentos de concreto protendido em cordoalhas engraxadas e lajes lisas. A
comparacao destas duas solucdes € uma das facetas que garante a originalidade
deste trabalho.

Os dados obtidos entre os dois modelos de projetos, em concreto armado e
concreto protendido, sdo analisados e criticados para que se possa ter uma ideia de
suas diferencas, alcancando de forma mais palpéavel, pois a obra em concreto armado
foi construida com autor deste trabalho, sendo o gerente e responsavel técnico pela
execucao. Acredita-se assim que isto torna mais facil apresentar as conclusées aos
profissionais que atuam fora do &mbito somente académico.

Pretende-se ao final, colaborar para tomada de decisdes de construtoras em
optar na escolha do sistema estrutural de suas edificacbes, desde que sejam de

multiplos pavimentos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho visa contribuir se o sistema de lajes lisas com cordoalhas
engraxadas pode ser usado em pavimentos de edificacdes de multiplos andares
apresenta com vantagens de custo e manter o mesmo ou desempenho ou melhor que
0 sistema convencional com lajes macicas e vigas em concreto armado. Como
objetivos secundarios busca-se

e Analisar a eficiéncia do sistema de laje lisa com cordoalha engraxada,;

e Analisar a velocidade de execucao dos pavimentos;
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e Estudar se ha diminuicao do trabalho a ser realizado na execuc¢ao;

e Criar um texto que reuna informacdes atuais sobre o sistema e possa
possibilitar que um empreendedor se decida com mais seguranga sobre 0
sistema considerado.

e Confrontar as informagdes académicas com dados do mercado;

e Perscrutar quais sdo as razbes da pouca utilizacdo de edificacbes de
multiplos andares com laje lisa e cordoalha engraxada na regido de

Ribeirdo-Preto.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Pode-se demonstrar conforme AVILLA JUNIOR e FIGUEREDO FILHO (2010)
gue existem vantagens nesse sistema, porém, ndo significa afirmar que todas as
estruturas feitas em concreto armado ndo apresentam boas caracteristicas e muitas
vantagens também. Se isto ndo fosse fato as obras em concreto ndo seriam a maioria
das obras realizadas no Brasil. Deseja-se assim, mostrar que as estruturas em
concreto protendido com cordoalhas engraxadas, que em algumas situacdes
possuem sabidamente vantagens, como por exemplo em vaos de aproximadamente
de dez a vinte metros, e em situacdes que a flecha limite seja ultrapassada (vao/250)
podem ser ainda vantajosas em outras situagcdes como a do prédio usado como
modelo neste trabalho.

As possiveis vantagens citadas por FIGUEIREDO FILHO (1989), podem variar
de projeto para projeto das quais podemos elencar algumas:

a) Adaptabilidade a diversas formas ambientais;

b) Simplificacdo das férmas, armaduras e concretagem;

c) Diminuicdo de Revestimentos;

d) Reducdo do consumo de materiais e de mao-de-obra;

e) Reducéo da altura total do edificio;

f)  Simplificagéo das instalagdes;

g) Melhoria das condi¢des de habitabilidade;

h) Reducéo do tempo de execuc¢ao da obra.

Ainda pode-se citar a vantagem do ponto de vista arquitetonico, tendo em vista

a facilidade de se obter tetos planos, desta forma traz para os arquitetos e clientes a
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terem uma grande liberdade de disposicbes de comodos para poderem explorar, que
com certeza € um diferencial muito importante na venda de imoveis, haja vista, que
em um mesmo empreendimento pode atender as diversas necessidades de cada
morador/investidor.

O estudo trata entdo dos possiveis pontos positivos do sistema e dos porqués

da néo utilizacdo deste sistema na regido de Ribeirdo Preto.
1.2.1 A importancia da construcdao civil no PIB brasileiro

E de grande valia este trabalho, no que tange na determinac¢&o do custo total
da edificacdo, além do contexto técnico, pois tudo depende da venda de um imével, e
a grande competicdo de mercado obriga uma empresa evoluir para ndo perder espaco
no mercado imobiliario. Este tema se torna muito relevante em uma economia que
caminha para um sentido nunca visto antes neste pais, onde a produtividade e
economia sao levadas como principal quesito como ponto de partida para viabilidade
de um empreendimento, ou seja, construir com base na triade: produtividade,
economia e qualidade, ainda mais com tanta tecnologia disponivel pronta para ser
inserida neste mercado.

A industria da construcado civil € muito representativa em uma economia que
crescia muito em relacdo ao PIB.

Em 2017, o PIB cresceu 1,0% em relacdo a 2016, de acordo com a Camera
Brasileira da Industria da Construcéo CBIC (2018). Essa alta é resultado da expansao
de 0,9% do valor adicionado a precos basicos e de 1,3% nos Impostos sobre produtos
liqguidos de subsidios. Entre as atividades que compdem 0s servicos, 0 comeércio
cresceu 1,8%, seguido por atividades imobiliarias (1,1%)

O PIB per capita teve avanco de 0,2% em termos reais. O PIB per capita é
definido como a divisao do valor corrente do PIB pela populacéo residente no meio do
ano. — PIB (grafico 1-1), dados obtidos em 2018.

Para se ter uma base historica, no ano de 1999, a industria da construcao civil
respondeu por 10,26% do PIB, enquanto a agropecuaria teve participacdo de 8,42%,
a industria extrativa e de transformacao respondeu por 23,69% e todos 0s servicos,
inclusive financeiros, corresponderam a 62,80% do PIB. Pode-se observar entdo, que
a construcao civil ainda possui grande potencial na economia nacional, dai a

importancia de estudos detalhadas serem feitos na area.
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De acordo com as informacdes obtidas por meio da Céamera Brasileira da
Industria da Construcdo CBIC (2018) descritas a seguir, os dados desagregados
sobre a participacédo dos subsetores da construcéo civil na economia nacional sejam
precérios, indicam que neste estado a industria de transformacgdo participou com
93,1% do valor adicionado pela indastria, enquanto a industria da construcao
respondeu por 6,9% divididos da seguinte forma, 3,1% pelas atividades de construcéo
pesada, 2,6% pela construcao de edificacdes e, 1,2% pelas empresas de instalagdes
e acabamentos, que em geral participam como subempreiteiras das empresas de
construcdo de edificios. No gréfico 1-1 podemos observar a evolugédo da participacao

relativa da construcao civil no PIB brasileiro.

Gréfico 1-1 - Evolucao da participacao relativa da construcao civil no PIB brasileiro.

PIB Construcao Civil x PIB Brasil (Variagao %) - 2004 a 2017
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Fonte: CBICDADOS (2018).

O setor se destaca como atividade intensiva em méao-de-obra, demandando
muitos empregos de baixa qualificacdo, que atendem as camadas menos instruidas e
mais carentes da sociedade.

A construcédo civil ocupa uma posicao estratégica na geracdo de empregos,
uma vez que a criagdo de um posto de trabalho na construcdo demanda reduzidos
investimentos, quando comparada a criagdo de emprego nas inddstrias mais

intensivas em capital.
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Outra caracteristica importante do setor da construcdo é que a grande maioria
das matérias-primas e dos insumos demandados sédo disponiveis e produzidos no
pais, o que faz com que a atividade econdmica gerada no setor tenha pouco impacto
nas importacdes brasileiras.

Em estudos realizados pelo IBGE, descritos por ACMA Construc¢des Civis Ltda
(2018), mostra-se que a construcdo civil € responsavel por 6,2% do PIB do pais, o
mercado de construcao civil representa 34% do total da industria brasileira, conforme

mostrado em grafico 1-2 e 1-3 a seguir.

Gréfico 1-2 - Representatividade da construcédo civil no PIB (%).

Representatividade da construgdo
civil no PIB(%)

> Construgdo civil
® Demais setores

93,80%

Fonte: Adaptado, ACMA Construgdes Civis Ltda (2018).
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Gréfico 1-3 - Participacéo da construgéo civil do setor industrial brasileiro (%).
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Fonte: Adaptado, ACMA Construg8es Civis Ltda (2018).

Em numeros absolutos, incluindo empresas e filiais, a construcao civil no Brasil

conta com 176 mil estabelecimentos, e gera 24% do total de vagas no pais, como

mostrado no gréafico 1-4 que segue.

Gréfico 1-4 - Vagas de emprego na construcao civil em relagdo aos outros setores (%).
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Fonte: Adaptado, ACMA Construcdes Civis Ltda (2018).
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1.2.2 A construcdo civil de prédios residenciais

A construcao de edificios € a area com maior potencial na geracao de riqueza
no segmento da construcao civil, possuindo um valor agregado muito relevante (R$
74 bilhdes), seguido por obras de infraestrutura (R$ 65 bilhdes), e servicos
especializados (39,4 bilhdes). Estes dados nos dao a percepg¢ao do grande mercado
e necessidade que a regido de Ribeirdo Preto bem como o interior do estado de Sao
Paulo, necessita de um trabalho que mostre que o concreto protendido pode e deve
ser utilizado como ferramenta para impulsionar o setor, com geracdo de menores
custos e em uma visdo mais complexa académica e técnica um grande passo para
gualidade, haja vista que tal regido possui uma grande vocacdo para verticalizacéo
das edificacdes, como os grandes centros urbanos de maior relevancia nacional, tais
como as cidades de Campinas, Sao Paulo, Fortaleza, Vitéria, Rio de Janeiro, Curitiba
etc. Pode-se considerar a construgdo civii como um termdmetro da economia.
Seguem figuras 1-1 e 1-2 que demonstram um empreendimento tipico das maiores
construtoras da regido de Ribeirdo Preto, executado em concreto armado. As figuras
dao uma ideia do vulto dos edificios, bem como anteriormente citado sobre a vocacéo

da regido para verticalizacéo das edificacoes.

Figura 1-1- Execucéo do edificio estudado na tese.

Fonte: préprio autor.
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Figura 1-2 — Edificio estudado na tese.

BT 77 s a

i L L
L

Fonte: préprio autor.

Na figura 1-3 pode-se ver um trecho da cidade de Ribeirdo Preto em que ha

um grande numero de prédios residenciais nas caracteristicas dos anteriores e todos

muito proximos, mostrando ser essa uma tendéncia do desenvolvimento urbano da
cidade.

Figura 1-3 - Foto Avenida Jo&o Fiusa — Ribeirdo Preto — SP.

Fonte: http://www.hugoengenharia.com.br/empreendimento/fiusa-one
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O valor agregado de riquezas geradas pelo setor de edificios dentro da

construcao civil pode ser melhor entendido no grafico 1-5 na sequéncia.

Grafico 1-5 - Valor agregado para economia na construgao civil em relacao a setores.

Valor agregado para economia na
construcdo civil (Setores-Bilhdes-RS$-%)

/!\

— SN

» Edificios altos ™ Infra estrutura ™ Servicos especializados

Fonte: Adaptado, ACMA Construcdes Civis Ltda (2018).

Observa-se que quando a construgdo civil estd bem, o Brasil esta bem.
Aproximadamente 13 milhdes de brasileiros trabalham no setor, direta ou
indiretamente, estes dados sdo muito relevantes nos dias de hoje (2019) em que o
desemprego geral do Brasil gera em torno de aproximadamente este valor, ou seja, o
desemprego atualmente em nosso pais € de 13,689 milhdes aproximadamente,

conforme o IBGE (2018), como pode ser visto na Gréfico 1-6.

Grafico 1-6 - Numero de desempregados no Brasil, em numeros absolutos, 2015 a 2018.
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Fonte: IBGE (2018).

E apls quase trés anos de quedas, em julho de 2017 as contratacdes em
carteira assinada superaram o niumero de demissdes, de acordo com o Ministério do

Trabalho (MTB). Essa retomada representa o inicio de um novo ciclo virtuoso. Os
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investimentos na construgao civil impulsionam o desenvolvimento urbano, diminuem
o déficit habitacional, ampliam o saneamento basico e melhoram as condi¢cdes de
saude.

A medida que as pessoas voltam ao trabalho, as familias recuperam a
capacidade de consumo, aumentam as vendas no comércio e a demanda na industria.
E para o governo o retorno também € grande: A cada R$ 100,00 investidos na
construcao civil, R$ 25,00 voltam em impostos para os cofres publicos.

Desta maneira ndo podemos deixar que avangos e novas tecnologias parem
diante uma industria que gera tanta riqueza e desenvolvimento para o pais e para o
cidaddo, entdo, diante estes argumentos precisamos evoluir, pois, rapidez,
versatilidade nas aplicacbes ou que ainda proporcionem um aumento na relacéo
custo-beneficio contribuem para tecnologias como a de concreto protendido tenha um
enorme mercado para atingir.

Ressalta-se que nessa busca, ao contrario do que ocorreu em tempos
passados, a preocupacdo com a qualidade e durabilidade das constru¢cdes tem sido
maior pelo menos em teoria, conforme mesmo a NBR 15575:2013, pois, esta nhorma
define parametros técnicos para quesitos como acustica, durabilidade, manutencéo
e transmitancia térmica, conceitos que antes da norma ndo eram definidos e nem
passiveis de serem medidos ou comparados a um padrao.

O concreto pré-moldado, concreto protendido ou concreto armado, cada
sistema estrutural tem suas vantagens e suas desvantagens quando atuam de forma
independente. A forma de fabricagdo, montagem, manutencgao e reparos envolvidos
sdo determinantes em muitas etapas ao longo da vida util da edificacdo. O custo
destas etapas, porém, sdo muito variaveis conforme sistema escolhido. A escolha
mais adequada depende de muitos fatores, tal como local a ser fabricado (influencia
principalmente na escolha dos materiais e equipamentos disponiveis).

Hoje em dia a preocupacdo das empresas construtoras em orientar 0S
engenheiros de como deve ser feito uma andlise critica, cientifica e normativa na
forma de executar as estruturas € quase inexistente, exigindo muito mais de um
engenheiro uma administracdo bem-feita do que aplicacdo de novos conceitos
técnicos na execucgao de estrutura, mais um fato entdo que justifica este trabalho como

uma maneira de tentar contribuir como orientagdo confiavel para as construtoras.
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Desta forma busca-se entdo conseguir mais flexibilidade e dinamismo da
arquitetura e do momento de producédo dos projetos deste sistema. Segundo afirmado
por LOUREIRO (2006), as lajes lisas protendidas permitem o uso de pés direito
menores, resultando numa menor altura total do edificio, ou num maior nimero de
pavimentos, também afirma que, permite grande flexibilizacdo na utilizacdo dos
espacos e 0 menor nimero de pilares, podendo assim aumentar o nimero de vagas
de garagens. Vale lembrar que esta situacdo é para lajes macicas, que também
podem ser observadas ao longo do trabalho.

Mais uma vantagem deste sistema € defendida por VALENTI (2005), em que
no seu trabalho informa que o custo de forma é reduzido em 25%, também defendida
pelas empresas de protensdo pesquisadas neste trabalho.

No modelo real estudado elencar-se-a o valor verdadeiro, dados estes obtidos
de uma construtora de Ribeirdo Preto, com os ndmeros atualizados com o INCC de
03/06/2016. Desta forma se fez o célculo de economia se neste edificio fosse utilizado
a tecnologia de lajes lisas protendidas com cordoalhas engraxadas, ou invés de
concreto armado como foi feito, teremos, portanto, uma economia real, sem contar
com a liquidez do negécio (que néo € o foco de nosso trabalho), por sua versatilidade
e pontos positivos ja citados anteriormente.

Pode-se observar em ALMEIDA FILHO (2006), em que no seu estudo pode-se
concluir satisfatoriamente que a protensdo nao aderente € uma solugcdo muito
vantajosa, do ponto de vista executivo e de consumo de materiais, pois, para
pavimentos com maiores dimensdes, o0 concreto armado perderia a versatilidade
econbmica que possui com a presenca de muitos recortes nas férmas e da grande
guantidade de vigas e pilares, e do ponto de vista executivo, esses recortes e a
presenca de muitos elementos estruturais atrasariam o andamento da obra. A
protensdo aderente, embora talvez fosse mais econdmica, pois uniria a versatilidade
com o consumo de materiais, perderia em produtividade na obra, onde, um dos
principais gastos na construcdo civil € justamente a mao-de-obra empregada. Com
essa conclusdo, mostra-se entdo, que a unido entre a versatilidade, o consumo de
materiais e tempo de execug¢do converge para a protensao nao aderente como opgao
viavel e adequada, que se adaptam exatamente as tipologias dos edificios que fazem

parte de nosso escopo de estudo.
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1.2.3 A construcdo de edificios residenciais na regido de Ribeirdo Preto x

regiées em construcado de edificios em concreto protendido

Como é demonstrado no item anterior (1.2.2), as cidades da regidao de Ribeirdo
Preto, poderiam se utilizar de algumas tecnologias na constru¢ao que nao sao usadas
atualmente, um exemplo é o da construcéo de edificios com estruturas de concreto
protendido com lajes lisas e cordoalhas engraxadas, nas quais ndo identificamos
nenhum edificio de multiplos pavimentos utilizando-se desta técnica.

Vele lembrar que toda regido supracitada possui excelentes centros de ensino
e pesquisa de engenharia civil e arquitetura, principalmente a cidade de S&o Carlos,
onde estédo localizadas duas das principais instituicdes de estudo da construcéao civil
no Brasil, a UFSCAR e a EESCC-USP e a cidade de BAURU representada pela
UNESP, sem contar com as Instituicdes privadas que muitas delas contribuem de
forma efetiva para pesquisas.

Portanto, ao fazer uma andlise tanto de vocacéo para a construcao de edificios,
potencial de investimentos e conhecimentos técnicos difundidos pelas instituicdes de
ensino citadas anteriormente, podemos fazer um paralelo e chegar a uma incognita,
comparando esta regido com outras em que o sistema de concreto protendido € muito
usado em edificacdes de multiplos pavimentos.

No nordeste brasileiro como ja citado, mais especificamente no Cear4,
principalmente em sua capital, Fortaleza, a maioria dos projetos desta tipologia de
edificacdes sdo de concreto protendido. Talvez isto se dé ao fato, de que o maior
expoente brasileiro na difuséo do uso e de fornecimento e mao-de-obra e inovagoes
tecnoldgicas relacionados a esta técnica o diretor Joaquim Caracas da Impacto
protensao estdo nesta cidade.

Desta maneira a difusdo e uso de concreto protendido com cordoalhas
engraxadas obteve uma grande aceitagcdo e compreensao naquele estado. Hoje a
Impacto Protensdo € a maior empresa brasileira neste segmento de protenséao, que ja
atua em Sao Paulo, mas, de forma localizada e ainda muito pequena em relacédo ao
concreto armado, hoje ela ja possui filiais em Recife, Brasilia, Salvador, Sdo Paulo e
Manaus, porém, os maiores mercados s&o na regido norte e nordeste.

Com todas as informacbes e técnicas desenvolvidas para 0 concreto
protendido, inclusive o desenvolvimento de um programa nacional, reconhecido

internacionalmente por sua qualidade e confiabilidade no calculo de estruturas de
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concreto, inclusive estruturas protendidas com cordoalhas engraxadas que se trata da
TQS, representada pelo CEO Engenheiro Civil Nelson Covas, que contribui de forma
expressiva para acesso deste programa para os profissionais e académicos de
estruturas.

Fica aqui, portanto, nossa incognita citada anteriormente, porque uma das
regides mais ricas do pais, onde em 2018 foi a regido que mais gerou empregos,
perdendo apenas para a capital paulista, Sdo Paulo, ainda ndo assimilou esta técnica?
Se trata de uma técnica ruim, ou desconhecimento por parte dos empreendedores e
profissionais? Pretende-se ao longo deste trabalho discutir e refletir sobre esta divida.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do estudo deve ser feito por meio de algumas etapas. Entre
elas é a execucao de um projeto estrutural de um edificio de vinte e cinco pavimentos
tipo, construido e ja entregue aos clientes, localizado na cidade de Ribeirdo Preto,
considerando-o em concreto protendido com laje lisa com cordoalhas ndo aderentes
e concreto armado convencional (vigas e lajes), comparando-o com o projeto pelo
gual o edificio foi construido, que usou a técnica de concreto armado convencional.

Serdo feitas pesquisas bibliograficas em livros, revistas, artigos e manuais
técnicos, além de visitas em campo com coleta de imagens para ilustrar 0s processos
construtivos a serem estudados. As etapas previstas da constru¢cao do doutorado

podem ser divididas em:

1.3.1 Pesquisa Bibliogréfica

Apesar de muito carente no Brasil, a partir da pesquisa bibliogréfica, se
pretende definir teoricamente o0s sistemas estruturais envolvidos para melhor
apresentacao e caracterizacdo do sistema em que queremos ampliar o conhecimento

de suas caracteristicas.

1.3.2 Prescrigcdes Normativas

Verificagdo do que prescreve as normas vigentes do sistema estrutural

estudado. A ideia € realcar as diferencas decorrentes do uso da laje lisa, protendidas
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com cordoalhas engraxadas, das estruturas usuais da regido de Ribeirdo Preto feitos

em concreto armado e que usam sistema de porticos (pilar-viga) e lajes macicas.
1.3.3 Analise de dados obtidos no canteiro de obras

Para avaliar as possiveis vantagens do sistema fez-se diversas visitas a
canteiros de obras assim como empresas. Como nao ha obras executadas com esta
técnica em Ribeirdo Preto, fez-se uma visita em Fortaleza na maior empresa do ramo
Naquela regido, que é por sinal, uma das pioneiras no fornecimento de mao-de-obra
e material para protensdo. Aproveitou-se também para realizar visita a um
empreendimento, assim como a empresa executora do mesmo, em laje lisa com
cordoalha engraxada na cidade de Chapecé. Desta forma pode-se conhecer varias

obras para analisar e entender toda sua dinamica e técnica do uso do sistema.
1.3.4 Entrevistas

Faz parte do trabalho, textos com informagdes obtidas ao se realizar entrevistas
(remotas, via e-mails) com professores da area, representantes das empresas e
engenheiros calculo estrutural de Ribeirdo Preto (com experiéncia comprovada de
projetos em de edificios de multiplos andares) que atuam nesta cidade e nas cidades
da regido, que utilizam processo de estruturas de concreto armado convencional.
Também se fez 0 mesmo com as maiores empresas fornecedoras de mao de obra,

para tentar compreender o porqué do sistema ser pouco utilizado nesta regiéo.
1.3.5 Projeto

Aproveitando a experiéncia que o autor teve ao trabalhar em um edificio de
vinte e cinco andares em concreto armado com sistema em pilares, vigas e lajes que
foi executado em Ribeirdo Preto e o acesso aos dados de consumo, detalhe e custo
de obra, realizou-se um projeto inédito/original do mesmo prédio (a mesma
arquitetura) em laje lisa e concreto protendido com cordoalha engraxada. E possivel
desta maneira comparar o custo de mao de obra e insumos do prédio executado em
um sistema e noutro. Também esta parte da tese mostra que uma arquitetura mesmo

ndo projetada para se executar laje lisa protendida pode ser, com o devido
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conhecimento do engenheiro de célculo estrutural, realizado em laje lisa protendida

até com uma certa economia, como € vista nas conclusodes finais.
1.3.6 Analises e conclusodes

Os dados e resultados obtidos séo analisados para se verificar se sob o ponto
de vista econémico e técnico a solucdo de lajes lisa com cordoalhas engraxadas pode
ser empregada na regiao.

E de grande importancia elencar que os processos de andlise aqui citados e
gue sdo desenvolvidos serdo sempre estabelecidos os pontos favoraveis e os
desfavoraveis de cada sistema estudado. Usando justamente esta valoragdo para

escolher o sistema mais adequado para a tipologia de edificio proposto.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € constituido de capitulo inicial para apresentar as ideias da
pesquisa e a metodologia. No segundo apresenta-se 0s sistemas construtivos mais
utilizados na concepg¢do da estrutura, em concreto armado e protendido, pré-lajes e
feitas no local, lajes mistas, sistemas de pavimentos em lajes lisas protendidas em
edificacdes de multiplos pavimentos, vantagens e desvantagens destes sistemas. No
terceiro apresenta-se de maneira mais profunda as definicdes, caracteristicas e
aplicacbes do tema do trabalho, bem como as andlises dos questionarios enviados
aos engenheiros de calculo estrutural, académicos e construtoras. No quarto capitulo
e feita uma breve introducéo e definicbes que envolvem o tema, uma avaliacdo de
custo de um mesmo pavimento convencional em concreto armado e com cordoalhas
engraxadas, critérios iniciais para o uso do programa utilizado neste trabalho, regibes
de protenséo e numero de cabos necessarios. No quinto é realizado o calculo de um
edificio em concreto armado tradicional e outro em lajes lisas protendidas. E verificado
os coeficientes de seguranca, os resultados obtidos com o calculo estrutural
parametrizado pelos deslocamentos, a protensdo das lajes, cabos, mudancas das
secOes e a comparagdo econbmica entre os dois sistemas. O sexto apresenta as
conclusdes finais e consideracdes para novos estudos, objetivando expandir e difundir
0 conhecimento e incentivar a pesquisa sobre o assunto relacionado ao concreto

protendido com uso de pos tracdo nao aderente em lajes lisas.
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2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE PAVIMENTOS EM LAJES DE
CONCRETO

As diferencas entre os sistemas construtivos de pavimentos de edificacdes se
referem a maneira como seus elementos sdo executados ou mesmo 0s quais sao 0s
materiais empregados (aco comum e aco de protensédo). O sistema de laje macica em
concreto armado, com vigas para prédios de multiplos andares, pode ser considerado
como o sistema mais facil de executar, talvez por ser o0 mais empregado por grande
parte das empresas construtoras e como solucdo estrutural para os engenheiros de
céalculo estrutural que atuam na regido de Ribeirdo Preto. Esta observacdo decorre
das anadlises feitas no préximo capitulo quanto a questionarios e visitas feitas na
regidao, que sao apresentados no final do capitulo 3.

Neste trabalho sdo estudados os sistemas construtivos de pavimentos de
edificios de multiplos com laje macica em concreto armado e viga; e o sistema de laje
lisa com protensdo com cordoalha engraxada. Com o intuito de limitar as variaveis
envolvidas, e ainda assim considerar um exemplo pratico, optou-se por estudar a parte
de calculo e orcamento (da estrutura sem considerar a fundacao) de um prédio feito
no sistema laje macica e viga em concreto armado (daqui para frente também
denominado de “tradicional”) com vinte e cinco pavimentos executado na cidade de
Ribeirdo Preto, e simulando um outro, com mesma disposi¢ao arquiteténica e nimero
de andares com pavimentos com cordoalhas engraxadas. E importante elencar que a
estrutura da periferia deste edificio, bem como as fundacdes da torre ndo foram
estudadas aqui, pois existem muitas particularidades nestas estruturas e néo se trata
do foco desta tese.

Neste capitulo sdo descritas de forma sucinta alguns sistemas construtivos de
pavimentos em lajes de concreto que sdo empregados no pais e suas principais

caracteristicas.
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2.1SISTEMA CONSTRUTIVO DE PAVIMENTO COM LAJE MACICA E VIGAS EM
CONCRETO ARMADO OU SISTEMA CONVECIONAL

Este sistema é feito ha mais de 90 anos no Brasil, como cita COSTA (2004),
pois o prédio do jornal “A noite” o Edificio "A Noite" (com Joseph Gire), do Rio de
Janeiro, bateu recorde mundial a época com 102 m de altura no Rio de Janeiro
concluido em 1928.

Trata-se de um sistema que apresenta uma grande capacidade de absorver
esforcos horizontais, quando se conseguem pilares dispostos de forma alinha e
conectados por vigas, que tem grande rigidez a flexdo. Para vaos ndo muito grandes
(em torno de 5 m) as lajes macas de concreto também apresentam deformacdes
verticais pequenas. Os porticos formados pelas viga e pilares podem, em geral, estar
dispostos em duas direcdes. Apesar da maior complexidade das formas e altura
diferentes dos pontaletes das vigas e lajes, quase toda mao de obra de carpintaria ja
executam as formas e escoramentos deste sistema.

Na figura 2-1, onde se vé uma figura tridimensional esquemética de um edificio
em concreto tradicional, pode-se perceber que a estrutura fica com muitas
intersecc¢des entre os elementos do tipo vigas e pilares, que dificulta a concretagem e

podem também atrapalhar as modificacdes de plantas.

Figura 2-1 - Exemplo de edificio com lajes com vigas em concreto armado.

Fonte: préprio autor.
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Pode ser observado na figura 2-2, um edificio onde o arquiteto necessita de
adequar o projeto a necessidade de usar as vigas como detalhes para poder
compatibilizar seu projeto a estrutura, isto é sabido pois a execucao deste edificio foi

gerenciado pelo autor, que participou das compatibilizacdes dos projetos.

Figura 2-2 - Exemplo de edificio com lajes e vigas em concreto armado.

Fonte: préprio autor.

Passados 90 anos dos primeiros prédios feitos com vigas procurou-se modificar
as lajes para se encontrar outras solucdes que pudessem de alguma maneira
melhorar o custo ou aplicacdo do sistema. Nos proximos itens sao descritos outros

tipos de lajes de concreto.

2.2 TIPOS DA LAJES DE CONCRETO

Neste item foram apresentadas tipologias de lajes existentes mais utilizadas,
com algumas particularidades, vantagens e desvantagens de forma sucinta, como
forma de servir como comparacdo ao sistema de laje lisa com pdés tracdo nao

aderente.
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S&o abordados os seguintes sistemas:

a) Lajes pré-moldadas (em concreto armado e protendido), sendo laje duplo T e
alveolar;

b) Lajes parcialmente pré-moldadas, sendo lajes tipo trilho (aramado ou
protendida) trelicadas e pré-laje;

c) Lajes moldada no local, sendo macicas com vigas;

d) Lajes moldada no local, sendo macicas sem vigas;

e) Lajes moldada no local, sendo macicas sem vigas nervuradas (uni e

bidirecionais) e mistas (lisas com capiteis e vigas faixa).

2.2.1 Lajes pré-moldadas (em concreto armado e protendido), sendo laje duplo

1 e alveolar

De acordo com ADAO e HEMERLY (2010), as lajes pré-moldadas possuem
uma grande vantagem no quesito economia. A economia que se faz com a dispensa
de forma em toda a extensdo de uma laje, além de poder diminuir o escoramento,
justifica seu uso. Entretanto surgiram diversas fabricas de vigotas para estas lajes com
baixa qualidade de execucgéo.

Ainda conforme afirmado por ADAO e HEMERLY (2010), um sistema de lajes
pré-moldadas, entre os mais diversos que surgiram (vigotas, trelicadas, pré-lajes,
etc.), junto a um sistema tradicional de vigas e pilares, pode ser uma estrutura estavel.
Seu célculo € como laje armada numa direcdo, sendo muito importante definir esta
direcdo e n&o troca-la na execucéo. E salientado por ADAO e HEMERLY (2010), que
este tipo de estrutura deve se tomar cuidado extremo de ndo se esquecer nunca da
armacdo negativa, pois o conjunto monolitico formado implicara em momentos
negativos apesar da consideracao de lajes isostaticas.

Quando as lajes apresentam grandes vaos, podemos calcula-las como mistas.
Dentre os materiais que podemos compor com o0 concreto, temos isopor (permite bom
isolamento termo acustico, além de leveza), caixas de papelado (que estardo perdidas
dentro das vigotas, a tradicional, com pecas ceramicas e as alveolares em que nao
ha material algum, somente o vazio. Ainda existem fabricas que criaram formas
metalicas para preencher os vazios formando vigas intermediarias, dando um bom

aspecto a estas lajes, com as nervuras bem definidas nas duas diregdes.
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No caso especifico de lajes alveolares, apesar de serem muito versateis e
econdmicas é pouco usada no Brasil para prédios acima de 12 andares. Isto porque
devido ao seu peso, requer que no processo de transporte vertical no caso de edificios
altos, necessidade do uso de gruas de grande capacidade. No Brasil as gruas ainda
sd0 muito caras, ndo sO por seu preco de compra, locacdo e manutencdo, mas, na
sua fixacdo (fundacéo) e custos indiretos de funcionarios, pois, se faz necessaria a
contratacdo de dois operadores capacitados, um grueiro e um sinaleiro, o que
praticamente inviabiliza seu uso. O mesmo se aplica as lajes em secao pi (como a
indicada na figura 2.3) que, embora em situa¢des similares, consome menos concreto
gue a alveolar, caso ndo usado forro, apresenta as nervuras.

Na figura 2-3, pode-se verificar a tipologia da secéo transversal da laje pré-

moldada do tipo .

Figura 2-3 — Secdao transversal de laje pré-moldada tipo .

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).
E mostrada da figura 2-4 a sec&o transversal da laje pré-moldada tipo alveolar.

Figura 2-4 — Secdao transversal de laje pré-moldada tipo alveolar.

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).
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Conforme j& mencionado, o uso de lajes alveolares é muito pratico, porém,
ainda possuem custos elevados para a realidade brasileira, € demostrada da figura 2-
5 a aplicacao e o icamento de uma laje pré-moldada do tipo alveolar utilizando-se um
guindaste moével. Ou seja, para obras com pequena altura (até 4 pavimentos) e
grandes véos (acima de 5 m) sdo econbmicas e bastante empregadas, evitando

praticamente a forma e escoramento.

Figura 2-5 — Aplicacéo de laje pré-moldada tipo alveolar.
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Fonte: Foto cedida gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.

Ja em paises em que o uso de equipamentos de transporte vertical € mais
comum e barato, este sistema se traduz em economia e agilidade, esta afirmacao
pode ser constatada em um edificio alto executado na Bélgica, em pavimentos com
lajes alveolares que utiliza uma grua de travamento central de grande porte para

icamento das lajes, que pode ser observado na figura 2-6.
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Figura 2-6 — Edificio alto na Bélgica em lajes alveolares com uso de grua de grande porte.

Fonte: Foto cedida gentilmente pelo Professor Marcelo de Araujo Ferreira.

2.2.2 Lajes parcialmente pré-moldadas, lajes tipo trilho (armado ou protendida)

trelicadas e pré-laje

Conforme ja descrito por ADAO e HEMERLY (2010), as lajes parcialmente pré-
moldadas do tipo trilho aramado ou protendida, trelicadas e pré-laje possuem uma
grande vantagem no que diz a respeito de economia. A economia que se faz com a
dispensa de forma em toda a extensdo de uma laje, além de poder diminuir o
escoramento, pode em algumas situa¢des serem muito mais praticas e vantajosas.

Nas figuras 2-7 e 2-8, pode-se verificar a tipologia da secéo transversal de laje

parcialmente pré-moldadas tipo trilho e trelicada respectivamente.

Figura 2-7 — Secao transversal de laje parcialmente pré moldadas tipo trilho.
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Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).
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Figura 2-8 — Secdao transversal de laje parcialmente pré moldadas tipo trelica.
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Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

Nas lajes do tipo pré-moldadas, no caso de trilhos, faz-se necessaria a
incorporagcdo de armacgdo por meio de uma trelica, na figura 2-9 € apresentada a

armadura tipica da nervura de uma laje do tipo trelicada.

Figura 2-9 — Amadura da nervura da laje tipo trelica.

P
A7

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

As lajes parcialmente pré-moldadas tipo trilho e trelicada sdo mais comuns em
obras de pouca altura, geralmente obras residenciais em que o projeto arquiteténico
€ Unico e personalizada e requer uma constru¢cdo mais artesanal. Evitam formas e
requerem pouco escoramento, mas nao sao tdo adequadas para prédios mais altos.

Na figura 2-10 é possivel verificar uma laje com vigotas protendidas, bem como

0 esquema da capa de concreto e o elemento de enchimento.
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Figura 2-10 — Laje com vigotas protendidas.

vigota (VP) capa de concreto (C)  elemento de enchimento (E)
1 Z he
B T — S — S fre Ir
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VIGOTA (VP h,,)
LAJE COM VIGOTAS DE CONCRETO PROTENDIDO (LP h)

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

A pré-laje macica de concreto (apresentada na figura 2-11) € uma opg¢ao muito
interessante, haja vista a facilidade que ela apresenta no momento da montagem no
local de sua aplicagéo.

Além de sua facil aplicacdo e uso reduzido de escoramento, estas lajes
apresentam um bom acabamento que também traz uma reducdo de custos, pois
praticamente dispensa operarios para executar tal acabamento.

No caso do uso de pré-lajes macicas em periferias de edificios e edificacbes
de poucos pavimentos, ela pode ser movimentada facilmente por operarios e
pequenos guinchos de baixo custo, bem como facilidade do momento da
concretagem, porém, para edificios altos dependem de grandes guindastes ou gruas
de grande capacidade e de equipamentos para concretagem de grande capacidade
de bombeamento, o que acaba por inviabilizar economicamente.

Pode ser verificado em CARVALHO e PINHEIRO (2009), detalhes do célculo
estrutural de lajes pré-moldadas trelicadas e pré-lajes.

Na figura 2-11 é mostrada um esquema da secao transversal de duas pré-lajes
macica de concreto, também pode ser observada a capa de concreto que deve ser
executada apos a montagem das lajes e suas respectivas armaduras complementares

e instalacdes prediais necessarias.
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Figura 2-11 — Esquema de pré-laje macica de concreto.

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

Na figura 2-12 pode ser visto uma laje pré-moldada sendo icada para transporte

até o local de sua fixagdo com o uso de uma grua de grande porte.

Figura 2-12 — Icamento de pré-laje maci¢ca de concreto com uso de grua.

Fonte: Fotos cedidas gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.

Na verdade, o uso da pré-laje, € sob o ponto de vista estrutural o sistema
estrutural tradicional, pois apos a colocagdo da armadura (na propria pré laje) e depois
por cima dela na outra direcdo, obtém-se uma laje macica armada em duas dire¢des,

com a vantagem de nao se gastar forma.

2.2.3 Lajes moldada no local, sendo macicas com vigas

A principal caracteristica do sistema de lajes moldadas no local macicas com
vigas de concreto armado € a realizacdo da maior parte dos servigos na propria obra,
tanto na execugdo de formas quanto da armacdo. No caso de execucgdo de formas
para concreto armado com vigas, além do ciclo de concretagem ser maior, ha um
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elevado numero de funcionérios no canteiro, pois a execucao de formas de vigas e a
maior quantidade de pilares requer muito mais horas trabalhadas, desta maneira
existem muito mais funcionarios executando as diversas tarefas e etapas do que em
outros sistemas estruturais, tipo lajes pré-moldadas, lajes lisas protendidas, etc.

No caso deste sistema, destaca-se o alto custo de formas para lajes e vigas,
pois, as matérias primas destas formas séo caras e sua fabricacdo possui altos custos,
pois além do custo do material, ha uma grande perda, pois, as formas possuem
dimens@es Unicas, principalmente as vigas, onde ha grande numero de pecas e
conseguentemente recortes. Geralmente é necessario dois jogos de formas e trés
jogos de fitas, que sédo faixas de madeira compensada recortadas e mantidas na parte
inferior da laje para que as escoras sejam apoiadas, como as escoras ndo podem ser
retiras rapidamente, estas fitas ficam por um grande periodo de tempo na estrutura, 0
gue faz necessario ter varios jogos para que as lajes superiores possam ser
preparadas e concretadas. No caso de concreto armado com vigas, também sao
necessarios mais jogos dos fundos das vigas, pois servirdo também como apoio de
escoras.

No sistema moldado no local, ndo ha a obrigatoriedade de equipamentos de
grande porte, tendo em vista que ndo ha grandes pecas a serem transportadas.
Geralmente o transporte até o local do uso é feito por meio de elevadores laterais do
tipo cremalheira.

Nas etapas criticas da estrutura, como por exemplo a concretagem, o caminhdo
betoneira e bomba ficam na rua juntos, bombeando o concreto através de mangueiras
até o destino final.

A grande questdo quando se trata do canteiro € o estoque dos materiais a
serem utilizados. Como grande parte do servico é feito na prépria obra é necessaria
uma area destinada a tal fungéo.

Ha estudos especificos destinados a organizacdo de canteiros e melhores
maneiras de otimizar os processos, como por exemplo o processo Lean Construction,
5S, PBQP-H e a propria ISO 9001, como pode ser verificado em NUNES (2011).

E oportuno destacar que as formas representam uma grande parcela do custo
final da estrutura, e em particular as vigas, pela dificuldade de material e méo de obra.

Nao se pode deixar de destacar as qualidades do sistema de lajes moldadas

no local com uso de vigas, pois, a maior parte das constru¢cdes no Brasil utiliza-se
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deste sistema. Além das qualidades inerentes ao concreto armado, hoje em dia, € o
sistema mais conhecido por parte da mao de obra, pois ndo necessita de grandes
equipamentos para sua execucao nem de conhecimentos muito especificos, ao
contrario do seu céalculo. No Brasil existem varios programas de computadores que
auxiliam os engenheiros de calculo estrutural a desenvolverem seus projetos, bem
como seu detalhamento e concepcao estrutural, desta maneira € o sistema estrutural
mais conhecido e difundido, o que nao significa que € o mais moderno ou melhor que
0S outros sistemas estruturais.

Como este trabalho possui seu foco em sistemas, o calculo estrutural detalhado
de lajes com vigas pode ser encontrado, entre outros, em ARAUJO (2014).

Na figura 2-13 verifica-se a planta de uma laje macica moldada no local com
vigas, esta planta serviu como base para o calculo de estrutura que sera apresentada
no capitulo 5.
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Figura 2-13 — Planta do prédio com laje com viga a ser calculado no capitulo 5.

Fonte: Préprio autor.

Harlen Nunes (2019)
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Na figura 2-14 se observa uma laje macigca com corte, sua perspectiva

esquematica e os detalhes da armacéao ja devidamente montada.

Figura 2-14 — Laje macica com corte, perspectiva esquematica e armacao.

mpetce an armadua
Tiae edena

Fonte: Figuras cedidas gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.

2.2.4 Lajes moldada no local, sendo macigas sem vigas

No Brasil é dificil saber quando este sistema comecou a ser utilizado, porém
segundo RABELLO (2016) nos Estados Unidos, em Minneapolis, Turner projetou e
construiu o prédio C. A. Bover com laje lisa no ano de 1906, portanto ha mais de 110
anos.

No sistema de lajes moldadas no local, com lajes maci¢cas sem vigas, suas
caracteristicas sdo muito semelhantes aos das lajes com vigas, conforme descrito no
item anterior, 2.2.1, porém a grande diferenca se da na espessura da laje e na forma.

No caso das formas, como se trata de um item muito caro na composi¢ao do
valor de uma edificacédo, devido aos custos de mao-de-obra e de matéria prima, este
sistema, acaba proporcionando uma grande economia, pois como a laje hdo possui
vigas, praticamente ndo h& recortes, desta maneira sdo facilmente fabricadas e
montadas e se forem utilizadas formas de material plastico ou metalico o custo é ainda

menor.
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No caso de lajes lisas em concreto armado, estas lajes possuirdo uma
espessura muito maior se comparada as lajes macicas com uso de vigas, e 0 custo
do concreto aumentara consideravelmente também, pois no caso das vigas, elas
exercem um enrijecimento da estrutura formando um portico, permitindo que a esta
estrutura se deforme de uma maneira controlada ja na concepc¢éo do préprio projeto,
consequentemente mais eficiente, ao contrario de lajes lisas macicas sem vigas, em
gue o engenheiro de calculo estrutural precisa combater estas deformacdes se
utilizando também da laje como um diafragma, o que acaba por ser necessario o
aumento da espessura da laje, bem como o uso de capitéis para combater as grandes
forcas de puncéo e cisalhamento junto aos pilares por ndo haverem vigas. Estas
técnicas para o desenvolvimento do célculo estrutural desses elementos podem ser
melhores entendidos em FUSCO e ONISHI (2017) e em CARVALHO e FIGUEIREDO
(2014).

Na figura 2-13 verifica-se a planta de uma laje macica moldada no local sem
vigas, esta planta serviu como base para o célculo da estrutura que sera apresentada

no capitulo 5.
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Figura 2-15 — Planta do prédio com laje sem viga a ser calculado no capitulo 5.

Fonte: Préprio autor.

2.2.5 Lajes moldada no local, sendo maci¢cas sem vigas nervuradas (uni e

bidirecionais) e mistas (lisas com capiteis e vigas faixa)

Conforme PORTO e FERNANDES (2015), as lajes nervuradas sao vistas como
uma Opg¢ao para 0s casos nos quais se deseja reduzir cargas na estrutura, economizar
concreto e ainda vencer maiores vaos (7m a 15m).

Nessas lajes, ha um melhor aproveitamento do concreto e do aco, pois se utiliza
0 mesmo principio da viga T. Elas ainda possuem, em sua parte inferior, nervuras e
sem vigas, uni ou bidirecionais, podendo serem lisas com capitéis e vigas faixas.

As nervuras dessas lajes lisas acabam sendo calculadas como se fossem
pequenas vigas, porém, ndo com a mesma eficiéncia de uma viga, existe outro artificio

estrutural chamada de vigas faixas, que sdo praticamente vigas executadas deitadas,
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analogamente calculadas como vigas, esses dois sistemas podem ser utilizados
concomitantemente. No caso como as lajes neste caso sao executadas sem vigas,
faz-se a necessidade de se optar pelo uso de vigas faixas como ja comentado, ou
capiteis, combatendo assim os esfor¢cos de puncéo aplicados nas respectivas lajes,
pois, somente utilizando lajes tipo cubetas ndo seria possivel.

Uma das grandes vantagens das lajes moldadas no local com utilizacdo destas
formas reutilizaveis chamadas de cubetas ou cabacas, € que séo leves facilitando o
transporte e facilidade para a montagem dos escoramentos.

As lajes nervuradas, assim como as macicas, podem ser armadas em uma ou
duas direcdes (armaduras em cruz), o que é definido pelas suas nervuras, que podem
ocorrer em uma ou nas duas direcdes. Quando armadas em apenas uma direcdo, sdo
analisadas na direcdo das nervuras (menor vao), ja quando armadas em cruz, sdo
calculadas como lajes maci¢as convencionais.

A NBR 6118:2014, item 13.2.4.2, define algumas condicdes a serem
obedecidas para o projeto das lajes nervuradas, estes detalhes podem ser melhores
observados em ADAO e HEMERLY (2010).

Na figura 2-16 verifica-se um esquema de lajes macicas com capitéis e sem

capitéis bem como uma foto e uma ilustragéo.

Figura 2-16 — Detalhes esqueméticos de pilares com e sem capitéis em laje macica.

Fonte: Figuras cedidas gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.
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Conforme demonstrado na figura 2-17, é visto a férma do pavimento de um

edificio executado utilizando o sistema de laje nervurada.

Figura 2-17 — Forma de pavimento em laje nervurada.

Fonte: Foto cedida gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.

Na figura 2-18, € mostrado o esquema de uma laje em concreto com forma do
tipo cubeta (nervurada), bem como uma foto do aspecto da laje ja desformada e
tratada superficialmente para um bom acabamento na parte inferior, no caso indicado
principalmente para estruturas de periferia de edificios, observa-se também que as
lajes ficam moldadas conforme as formas utilizadas. No caso de edificios residenciais
de multiplos pavimentos que é o foco de nosso estudo, é necessario a colocacao de
um forro de gesso, que no caso inviabiliza em termos econémicos a sua execucao

para edificios altos residenciais.

Figura 2-18 — Esquema de laje nervurada tipo cubeta.
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Fonte: Figuras cedidas gentilmente pelo Professor Roberto Chust Carvalho.
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Na figura 2-19, se observa a construcdo de um edificio no qual é utilizado o
sistema estrutural de laje mista, lisa e nervurada com seus respectivos elementos em
laje trelicada, porém, se faz necessario o uso de um tratamento na superficie inferior
na laje para o caso de edificios residenciais, 0 que prejudica sua viabilidade para
edificios de multiplos pavimentos para uso residencial.

O sistema de laje lisa mista, lisa e nervurada, geralmente ndo é utilizada para
edificios altos por seu comportamento estrutural, no qual os efeitos de segunda ordem
sdo mais complexos de se combater ou atenuar, estes detalhes sdo bem definidos em
JOVAIR e FIGUEIREDO (2010).

Figura 2-19 — Laje lisa mista (lisa e nervurada) com elementos de laje trelicada.

Fonte: JOVAIR e FIGUEIREDO (2010).

As lajes nervuradas lisas e lisas com vigas faixas, podem ser utilizadas tanto
para edificios residenciais ou comerciais, 0 que se torna um fator para sua viabilidade
sera seu comportamento estrutural conforme a altura do edificio e a aceitacdo do
cliente se caso for mantido sem forro, porém néo se trata do cerne de nosso estudo.

Na figura 2-20 na sequéncia, € mostrada o esquema de um pavimento em lajes

nervuradas sem vigas.
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Figura 2-20 — Pavimento de lajes nervuradas sem vigas.
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planta da laje tipo nervurada corte de laje com vazios internos cilindricos

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

Na figura 2-21 verifica-se o esquema de uma laje no qual é utilizado lajes

nervuradas sem vigas com uso do artificio de vigas faixas.

Figura 2-21 — Pavimento de lajes nervuradas com vigas faixas.

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).
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2.3 DESVANTAGENS ESTRUTURUAIS DE LAJES LISAS PROTENDIDAS

O sistema de lajes sem viga, denominada lajes lisa pala ABNT NBR6118:2014
(2014) como lajes lisas e cogumelos (quando houver capiteis), apresentam, quando
comparados aos sistemas tradicionais, em principio, trés desempenhos estruturais
piores (em condi¢des similares):1) Menor resisténcia a esfor¢os laterais (vento) devido
a inexisténcia das vigas; 2) Maiores flechas nas lajes (de novo pela inexisténcia das
vigas) e 3) A possibilidade de a laje ser puncionada pelo pilar.

Para HANAI (2005) a protenséo pode ser empregada como um meio de se criar
tensbes de compressdo prévias nas regides onde o concreto seria tracionado em
consequéncia das acdes sobre a estrutura, principalmente no uso em lajes lisas onde
as deformacdes sdo maiores se ndo observadas em projeto.

CARVALHO (2017) considera as estruturas em concreto protendido em lajes
lisas um avancgo ou extensdo das de concreto armado, pois nelas é possivel otimizar
0 uso de acos de grande resisténcia, assim como concretos de alto desempenho.

O concreto protendido possui como objetivo introduzir no elemento um estado
prévio de tensdes através de uma compressao anterior na peca a ser concretada. 1sso
é feito para diminuir a fissuracdo do concreto, conforme CARVALHO (2017) apresenta
ao longo do seu trabalho.

De acordo com TAKATA (2017), a protensdo tem bons resultados no controle
e reducéo de deformacdes e fissuracéo, permite cobrir grandes vaos e também pode
ser utilizado em elementos pré-fabricados.

Assim a protensdo melhora bem o desempenho das lajes lisas em relacdo as
flechas como também na puncdo (embora em geral se possa colocar armadura
complementar neste sentido).

A quantidade de equipamentos e materiais envolvidos no processo construtivo,
bem como a necessidade de um concreto de melhor qualidade, motivam a construcao
das pecas num canteiro de obras apropriado, onde é possivel executar as protensdes
e processar a cura do concreto em condicbes favoraveis com rigoroso controle
tecnoldgico.

Um exemplo pratico € mostrado na figura 2-22, uma laje executada com

protenséo.
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Figura 2-22 - Construgdo de um pavimento em concreto protendido.

—

Fonte: TAKATA (2017).

2.4ESTABILIDADE LATERAL DE PREDIOS COM LAJES LISAS

A protensao melhora o desempenho do pavimento de lajes lisa, mas a questao
da maior deslocabilidade lateral deve ser combatido com arranjos de pilares, nucleos
de travamentos e a outros sistemas que nao pertencem propriamente ao pavimento.
Um dos grandes problemas enfrentados no célculo estrutural de edificios altos em
lajes lisas sdo os efeitos de segunda ordem consequentemente sua estabilidade
lateral.

Conforme SILVEIRA (2012), lancando-se méo de porticos de alta rigidez,
formados por vigas altas ligadas a alguns pilares, convenientemente posicionados, €
possivel associar as estruturas em lajes lisas a utilizacdo de pilares mais robustos
bem como pilares paredes (no lugar dos poérticos), e as caixas de escadas e
elevadores usados como nucleo rigidos para combaterem os efeitos de segunda
ordem. Os porticos mostrados nas figuras 2-23 e 2-24 podem ser indicados para
situacdes onde uma planta baixa de grande area ndo possui 0s nucleos rigidos

convenientemente espacados bem como pavimentos executados em lajes lisas.
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Figura 2-23 - Nucleos rigidos e portico.
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Fonte: Adaptado, SILVEIRA (2012).

Figura 2-24 - Ndcleo rigido em planta com pilares-parede.
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Fonte: Adaptado, SILVEIRA (2012).

2.4.1 Uso de modelos tridimensionais que consideram o efeito de laje o

contraventamento da estrutura

Para o calculo de estruturas em laje lisa, € de grande importancia que o
engenheiro de célculo estrutural faca um correto arranjo das pecas estruturais para
combater os efeitos das deformacdes da estrutura, usando-se um modelo
tridimensional de calculo. O emprego de nucleo rigido em edificios com lajes lisas é

comumente formado por pilares-paredes de concreto armado em formato de "U" ou
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"L", localizados nas regides das caixas de elevadores e escadas, como podem serem
vistos na figura 2-25.

CHING, ONOUYE e ZUBERBUHLER (2009) recomenda um posicionamento
centralizado para os nucleos rigidos afim de se evitar excentricidades entre o centro
de massa e centro de rigidez do edificio, exemplo observado na figura 2-26. Mas
salienta que, independentemente da posicao o ideal € a utilizacdo de um elemento
fechado, em formato de tubo, podendo inclusive ser enrijecido por barras metalicas se

possivel for. Usa-se, portanto, modelos tridimensionais.

Figura 2-25 - Ndacleos rigidos em planta.
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Fonte: Adaptado, SILVEIRA (2012).

Figura 2-26 - Sistema de contraventamento por nucleo rigido.
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Fonte: Adaptado. CHING, ONOUYE e ZUBERBUHLER (2009).
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A consideracgéo da rigidez a flexdo transversal das lajes, associada com vigas
normalmente localizadas sobre vaos de portas de elevadores, ou no caso de lajes
protendidas com as cordoalhas sobre os pilares, enrijecem o0 nucleo estrutural
restringido parcialmente o empenamento da secao, figura 2-27, reduzindo assim os

deslocamentos laterais, e consequentemente os efeitos de 22 ordem.

Os nucleos estruturais sendo parcialmente fechados pelas vigas,
lintéis ou lajes, estes elementos contribuem com suas resisténcias a
flexdo para diminuir o empenamento. [...]. Segundo MATIAS JR.
(1997) a caracteristica principal que distingue os nudcleos estruturais
dos demais sistemas estruturais € a sua capacidade de absorver as
cargas horizontais. [...]. Sendo 0s nucleos estruturais parcialmente
fechados pelas vigas, lintéis ou lajes, estes elementos contribuem com
suas resisténcias a flexdo para diminuir as deformacées na direcao do
empenamento. Em alguns edificios altos eles podem isoladamente
constituir a estrutura, absorvendo tanto os esfor¢os horizontais como
verticais; nestes casos as tensdes devido as deformacdes por flexdo
e empenamento podem ter a mesma ordem de grandeza, devendo ser
ambas consideradas, 0 que exige conhecimentos da teoria da flexo-
torcdo. No exemplo formado por dois nucleos simétricos, deve- se
salienta que quando ndo se considera a rigidez da laje, os esforcos
normais no nucleo, esforgco normal e bimomento, sdo nulos. Porém
guando se considera a rigidez transversal a flexdo ha o impedimento
parcial do empenamento do nucleo na direcdo longitudinal de sua
secao transversal, e, portanto, aparecem os esforgos normais e os bi
momentos, que sao iguais e de sinais opostos (MARTINS, 2001).

Figura 2-27 - Restricdo ao empenamento do ndcleo rigido.

Fonte: MARTINS (2001).
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3 PAVIMENTOS DE LAJES LISAS COM CORDOALHAS
ENGRAXADAS E PERCEPCAO DOS ENGENHEIROS DE
CALCULO ESTRUTURAL, CONSTRUTORAS E ACADEMICOS
DIANTE DESTE SISTEMA

Neste capitulo sdo apresentados tépicos de projeto, detalhamento e de
execucao no uso da protensao em pavimentos com lajes lisas. Também sé&o citados
alguns conceitos gerais para demonstrar as particularidades deste sistema em relagéo
ao tradicional.

Concomitantemente sdo apresentadas algumas diferencas na andlise de
calculo que os engenheiros de célculo estrutural se deparam e também na
necessidade do uso de programas de computadores especificos.

Devido a falta de dados sobre obras de concreto protendido junto aos 6rgaos
competentes tais como a prefeitura municipal, conselho regional de engenharia e
associacao de engenharia, criou-se um texto sobre, a percepc¢éo dos engenheiros de
calculo estrutural, construtoras e académicos deste sistema (laje lisa com cordoalha
engraxada) obtido por meio de entrevistas a profissionais que trabalham com prédios

de multiplos andares (projeto e detalhamento, execucéo e ensino).

3.1CONCEITOS ESPECIFICOS DA PROTENSAO

Conforme descrito por CHOLFE e BONILHA (2018), ao longo do ultimo século,
observamos uma espantosa evolucdo da engenharia das estruturas civis, tanto
metalicas quanto as de concreto. Essa evolug¢do ocorreu em trés grandes grupos: dos
materiais estruturais, dos processos de calculos, projetos, e dos métodos e
procedimentos construtivos.

Os materiais, que sdo representados basicamente pelo concreto e pelo ago,
possuem hoje caracteristicas especiais de performance e resisténcia. A tecnologia
desenvolveu novas aditivos/adi¢cdes, que, incorporados ao concreto, garantiram
melhorias de qualidade, durabilidade e aumento da resisténcia a valores que
ultrapassam com facilidade a marca dos 50 MPa. Surgiram, em decorréncia, 0s

concretos especiais de alto desempenho (CAD), os autoadensaveis (CAA) e outros
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de uso corrente na construgao das estruturas. O emprego adequado desses concretos
tem produzido estruturas mais seguras e duraveis, isto € uma realidade aceita por
todos os setores envolvidos na producédo e projetos, e propriamente a execucao das
estruturas.

Ainda de acordo com CHOLFE e BONILHA (2018), em relagcdo ao aco,
considerado a mais versati e a mais importante das ligas metdlicas, o
desenvolvimento industrial disponibilizou no mercado os chamados acgos-carbono,
com aplicagbes importantes para as estruturas concreto armado (CA 50 e CA 60) e
concreto protendido (CP 190 e CP 210). Nas estruturas modernas, tornou-se comum
0 uso de cordoalhas engraxadas, simplificando e popularizando a aplicacdo da
protensao, principalmente em lajes e pré-moldados, porém, como intuito de nosso
trabalho é desmistificar o uso para estruturas moldadas no local, sdo também vistos
argumentos a este respeito ao longo deste trabalho.

As metodologias para execucao de calculo de projetos estruturais comecaram
a apresentar grande impulso a partir da década de sessenta conforme pode-se
constatar também na obra de CHOLFE e BONILHA (2018). A técnica de definir de
forma semi-estatistica as varidveis estruturais (acdes e resisténcias) e o método dos
estados limites permitram ao engenheiro de calculo estrutural desenvolver
formulacdes mais claras para verificar a seguranca e o desempenho das construgoes,
e consequentemente na base de todo projeto de estrutural.

A andlise estrutural com auxilio de computadores e programas de alta
capacidade também teve um papel importante ao ampliar a possibilidade de uso de
modelos sofisticados, dotados de processamento rapidos e confidveis. As simulacdes
podem ser lineares ou nao lineares (geometria e materiais), com respostas estaticas
ou dindmicas. Para o prédio que sera resolvido como exemplo neste trabalho
empregou-se o programa comercial TQS V.20 (2018).

Ainda afirmam CHOLFE e BONILHA (2018), que profissionais de projeto
contam com programas integrados de célculo e desenhos para aumentar a
produtividade e a qualidade do detalhamento grafico dos elementos das estruturas.
Vale ressaltar que a criagdo dos ambientes colaborativos promoveu a integracédo das
diversas disciplinas do projeto (arquitetura, estrutura, instalacdes, mecéanica e outras),

com transmissao instantanea e troca de arquivos via internet.
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O sistema BIM (Buildings Information Model), em implantacdo no pais e no
mundo, ja permite que engenheiros das diversas especialidades desenvolvam os seus
projetos por meio da modelagem da mesma edificagdo e alimentem simultaneamente
o sistema que vai verificar automaticamente eventuais interferéncias. Este sistema
também permite controlar informagdes sobre materiais, orgamento, cronograma e
histérico do empreendimento, ou seja, esta sendo desenvolvido para todo o
acompanhamento da edificacdo desde a sua concepcao até o final da sua vida util.
Neste trabalho ainda ndo se abordara tal técnica.

Em relagdo a técnica dos procedimentos construtivos, as maguinas e 0s
equipamentos passaram a realizar tarefas que costumavam ser executadas
manualmente por operarios construtores. O transporte a montagem de materiais e
pecas foram otimizados e passaram a possibilitar significativas reducdes nos prazos
das obras, que é aqui que a protensdo com concreto com cordoalhas engraxadas e
lajes lisas s&o mais eficientes ainda.

Enfoca CHOLFE E BONILHA (2018), que a protenséo, também encarada como
um sistema construtivo (por meio da aplicacdo de forcas externas nas secdes
fletidas/tracionadas de concreto), propiciou um maior aproveitamento estrutural, com
aumento das capacidades resistentes, reducéo das deformacbes e melhorias de
durabilidade e uso, como veremos mais detalhadamente a frente em nosso modelo
de um edificio executado na cidade de Ribeirdo Preto. A protenséo teve influéncia
decisiva na industrializacdo da construcao civil, com a producdo em série de pecas
pré-moldadas: lajes, vigas, estacas e painéis de fachada e que tange na agilidade a
maior qualidade estrutural, mesmo em estruturas executadas no local.

A prépria NBR 6118:2014 pode ser considerada uma consequéncia da
evolugcdo da engenharia das estruturas de concreto. Trata-se, portanto, como
podemos observar, de uma norma moderna, que esta nivelada a outros codigos
internacionais e servirh como base para a apresentacdo deste trabalho.

Muitas sdo as aplicacdes praticas da protensédo. Esse sistema atinge obras de
grande porte (pontes, viadutos), médio porte (edificios) e também leves pré-moldados.
Porém, de acordo com uma pesquisa do o IBGE (2018), a construcao de edificios é a
maior geradora de riqguezas na construcao civil, representando 74 bilhdes de reais,

seguido pela infraestrutura que gera 65 bilhdes de reais e servigos especializados 39,4
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bilnGes de reais respectivamente, como ja informados anteriormente em nosso

trabalho.
3.2 O CONCRETO ESTRUTURAL

E de extrema importancia que se conhegcam 0s componentes que se inter-
relacionam para formar o concreto protendido e o concreto armado, esta conceituagao
estd descrita a seguir conforme a NBR 6118:2014, temos, portanto, as seguintes

definicbes de concreto:

a) Concreto Simples: sdo elementos sem quaisquer armaduras ou com
guantidade inferior a armadura descrita como minima, descrita no item
3.1.2 da NBR 6118:2014.

b) Concreto Armado: sdo elementos cujo comportamento estrutural depende
da aderéncia entre o respectivo concreto e a armadura, sem aplicacao de
alongamentos iniciais nas armaduras antes da rnaterializacdo dessa
aderéncia, descrita no item 3.1.3 da NBR 6118:2014.

c) Armadura Passiva (As): ndo € pré-alongada, ou seja, S840 0S acos
apresentados na forma de barras ou fios, conforme descrito no item 3.1.5
da NBR 6118:2014.

d) Concreto protendido: séo os elementos nos quais parte das armaduras sao
previamente alongadas, ou seja, a protensdo, com a finalidade de, em
Estado Limite de Servico (ELS), reduzir fissuras e deslocamentos e, no
Estado Limite Ultimo (ELU), propiciar melhor aproveitamento de acos,
especiais conforme descrito no item 3.1.4 da NBR 6118.

e) Armadura Ativa (Ap): sdo as armaduras pré-alongadas para produzir for¢as
de protensdo, descritas do item 3.1.6 da NBR 6118:2014. Podemos
observar nas figuras 3-1 e 3-2 0 esquema pratico de uma viga com

protensao, em suas etapas de trabalho:
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Figura 3-1 - Viga de concreto protendido.

LI

l [ L.l/P' D Ned

~ Zs' ZF
I', z [ 9 t i\ Npd

LS 7\ -

Bainha  As(Passiva) 9%

Nsd ’
Ap(Ativa) _ Fissuras
(Poucas ou nenhumas)

Fonte: Adaptado, CHOLFE e BONILHA (2018).

E importante informar que nas lajes lisas com uso de pés tracdo moldadas no
local, as extremidades ativas e passivas das cordoalhas engraxadas sao posicionadas
na horizontal e ndo em um angulo diferente como mostrado nas figuras 3.1 e 3.2, isto
se da pela dificuldade de se definir um angulo diferente no momento da montagem e
concretagem da laje no local. Isso se faz necessario para facilitar a execucao, desta
maneira 0s programas existentes para calculo de lajes lisas com p0s tracao ja fazem
este detalhamento, os programas usuais no Brasil com essa capacidade de
detalhamento do perfil de cabos s&o somente o TQS (2018) e o ADAPT (2018), os
outros programas nao fazem o detalhamento, pode isso ser um dos motivos a dificultar
0 uso do sistema de laje lisa protendida na regido de Ribeirdo Preto. Ha programas
de analise que permitem calcular os esforcos de protensao, mas, ndo fazem a parte
de detalhamento.

Algumas diferencas marcantes entre os sistemas de lajes lisas protendidas, em
relacdo ao sistema convencional sdo: nas estruturas protendidas, normalmente,
surgem esforcos hiperestaticos de protensdo e diferentemente das estruturas de
concreto armado ndo h& uma Unica solucéo de armadura pois hé influéncia no tracado
vertical (perfil) dos cabos. Assim, apoOs calculos de esforgos no pavimento, sem
considerar a protensdo, imagina-se uma quantidade de cabos (com trajetérias
definidas em planta e elevacgao) e depois calculam-se os esforcos do efeito destes (a
protensédo). A aceitacdo da armadura € sempre feita pelo engenheiro que calcula. Ele
deve, com auxilio de um programa, verificar se as trajetorias, as quantidades de
cordoalha estdo adequadas, usando, entre outras coisas os resultados apresentados
nos relatérios de limites de tensdo no concreto para aprovar uma solucao que atenda
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as condi¢des de norma de concreto. Nos projetos com protenséo, ndo ha, em geral, a
possibilidade de automacéo total, como no concreto armado. No sistema convencional
dada uma planta de forma de piso com acdes, elementos geométricos e materiais
definidos, realizado o calculo (por programa) de esforcos e armaduras e nao se
encontrando erros a planta de armadura pode ser gerada pelo proprio programa, em
seguida, sem mesmo a intervencdo de alguém. Sob este aspecto, portanto, o calculo
de lajes protendidas pode ser mais dificil em relacdo ao concreto armado. O
hiperestético € inerente ao processo de célculo de estruturas protendidas, este
fendbmeno pode ser entendido com maior riqueza de detalhes em CARVALHO (2017).

Figura 3-2 — Esquema simples de uma viga de concreto protendido.

2 Apos a protensdo 8Lp

3 Posigéo deformada fissurada
&ca
Eso
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—

Poucas fissuras

Fonte: Adaptado, CHOLFE e BONILHA (2018).

A solucdo da viga acima de concreto protendido consiste no estudo do
equilibrio das diversas secdes resistentes, levando-se em conta a geometria, 0s
materiais e as solicitacoes externas.

Em relagéo a protenséo pode-se destacar ainda algumas qualidades como:
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f)

A protensao se consolidou como ferramenta de qualidade na Construgao
Civil,

Solucdo economicamente viavel, mesmo para edificacbes com vaos
medios

Permita um maior controle de deformacdes e fissuras;

Deve gerar uma maior durabilidade da estrutura;

Execucéo rapida: férmas planas, menor taxa de armadura (o aco € cerca
de trés vezes mais resistente que 0 ago comum);

Maior espaco livre: liberdade para o arquiteto e principalmente para o

cliente.

3.3 CORDOALHAS ENGRAXADAS

Elementos em concreto protendido s&o aqueles nos quais parte das armaduras

sdo previamente alongadas por equipamentos especiais de protensdo com a

finalidade de, em condicbes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os

deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta

resisténcia no estado limite udltimo (ELU). Em obras especificas como a de

CARVALHO (2017) entre outros pode-se ver os diversos tipos de protensdo. Neste

trabalho sera unicamente usada a protensdo sem aderéncia e com pés tracdo, ou

seja, usando cordoalha engraxada.

Mostra-se nas figuras 3-3,3-4 e 3-5 detalhes das cordoalhas engraxadas e seus

complementos para orientacao e verificagdo.

Figura 3-3 - Cordoalhas engraxadas, seus detalhes.

Ancoragem

Fonte: Seminario protensao de A a Z, Ribeirdo Preto, Impacto Protensédo (2016).
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Figura 3-4 - Cordoalhas engraxadas, seus detalhes.

Fonte: Seminério protenséo de A a Z, Ribeirdo Preto, Impacto Protensao (2016).

As cordoalhas engraxadas, pos-tracionadas ndo aderentes podem ser
definidas como a armadura de protensao. Estas cordoalhas s&o inseridas no interior
de bainhas que a isolam do concreto, seguindo elevacbes pré-estabelecidas em
projeto. ApGs a concretagem, quando o concreto tiver atingido a resisténcia desejada,
0s cabos séo tracionados e ancorados nas extremidades da peca, onde o aco fica

permanentemente sem aderéncia com o concreto durante toda a vida da estrutura,

Figura 3-5 - Cordoalhas engraxadas, seus detalhes

Ativa Passiva

1 Placas de ancoragem 1 Placas de ancoragem

Fonte: seminério protensédo de A a Z, Ribeirdo Preto, impacto protenséo (2016).
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7z

Na figura 3-6, € mostrada uma laje com uso de protensdo em cordoalhas
engraxadas preparada para concretagem. E importante salientar que em um sentido
desta laje se encontram feixes com quatro cordoalhas e na outra direcdo trés
cordoalhas, as cordoalhas se encontram juntas, encostadas umas as outras, pois
diferentemente das armaduras passivas ndo precisam neste ponto ter aderéncia ao
concreto. Toda aderéncia se da pelas ancoragens extremas.

Ainda em relacéo a figura 3-6, podem ser observadas também os espacadores
abaixo das cordoalhas, cujas alturas sdo definidas pelo engenheiro de célculo
estrutural, sendo que o perfil do cabo é enviado em projeto para a obra poder executar
de forma mais precisa possivel, desta maneira os operarios e o engenheiro residente
precisam se atentarem para estes detalhes, que sédo de extrema importancia em lajes
protendidas, haja vista que as cordoalhas serdo responsaveis pela distribuicdo das
forcas apOs sua protensdo. E importante que a equipe de concretagem e de
instalacdes prediais sejam bem treinadas para que ndo comprometam as posi¢coes
das cordoalhas devido suas intervencdes, caso contrario é possivel que hajam falhas

graves no momento da protensao, detalhes em CARVALHO (2017).

Figura 3-6 - Cordoalhas engraxadas, seus detalhes em laje e espacadores sob cabos.

Atentar para importancia
da altura dos espagadores
e manter o perfil do cabo
conforme definidko em
projeto.

Y AR SN SN & AR R wm RN
! /

Fonte: Adaptado, seminério protensao de A a Z, Ribeirdo Preto, Impacto Protensao (2016).

Devido a grande importancia de se manter o perfil dos cabos de protenséo
conforme o projeto estrutural, j& existem espagadores mais modernos e confidveis que

travam os cabos paralelamente uns aos outros, sem a necessidade de amarra-los
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com arames, estes espagadores que sao também conhecidos como “cadeirinhas” do
modelo garra, conforme MOREIRA (2017), também possuem alturas definidas ja
oriundas de fabrica, afim de facilitar o trabalho em obra para posicionar corretamente
os cabos, colaborando de uma forma mais precisa no atendimento das especificagdes

solicitadas em projeto, conforme pode ser observado na figura 3-7

Figura 3-7 — Cadeirinhas modelo agarra cabos com alturas especificas ja definidas.

i i A A
Lodbd bdld

Fonte: MOREIRA (2017).

3.4 ABORDAGEM BASICA DE CALCULO

Para MAGLIORI JR (2016), o conceito de protenséo, sédo cabos suspensos
apenas nas extremidades e sujeitos a carga uniforme no vao estdo apenas
tracionados e adquirem a forma de uma pardbola do segundo grau, conforme

mostrado na figura 3-8 a seguir:

Figura 3-8 - Cabos formam uma parabola.

L

Fonte: Adaptado, Seminario protenséo de A a Z, Ribeirdo Preto, Impacto Protenséo (2016).
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O conceito ainda pode ser explicado, conforme MAGLIORI JR (2016), se
utilizando de um simples exemplo, uma série de blocos de concreto apenas
justapostos (aduelas) ndo pode resistir aos esforcos de flexdo sequer do peso proprio.
Comprimindo externamente o conjunto € possivel aplicar agées que originam flexdes
maiores e opostas do que aquelas do peso préprio.

Um cabo tracionado com forma parabdlica preso nas extremidades e montado
no interior de uma massa de concreto tende a retificar, comprimindo e suspendendo

o conjunto. Observa-se na figura 3-9, uma exemplificagéo de protensao.

Figura 3-9 - Exemplificacdo de protensao.
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Fonte: Adaptado, Seminario protensao de A a Z, Ribeirdo Preto, Impacto Protenséo (2016).

3.4.1 Perdas de tensdes

Outra novidade para quem faz s projeto de concreto armado esta no fato em
gue os esforgos na estrutura protendida mudam ao longo do tempo. A protensdo nao
€ constante ao longo do tempo. Costuma decrescer devido a efeitos iniciais
(deformacgao do concreto, perda por atrito cabo bainha e deformacéo da ancoragem)
assim como com o passar do tempo (relativa aos efeitos de retracdo e fluéncia do
concreto, além da relaxacéo da armadura). Ao valor das diminui¢cdes de protensao se
da o nome de perda. De acordo com CARVALHO (2017), o método geral de calculo
(célculo para perdas progressivas quando ndo sdo satisfeitas as condicbes
estabelecidas) quando as acdes permanentes (carga permanente ou protensao) sao
aplicadas parceladamente em idades diferentes, é preciso considerar a fluéncia de

cada uma das camadas de concreto e a relaxacdo de cada cabo, separadamente.
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Permitem-se as substituicbes das sec¢Oes transversais compostas de diferentes
camadas, por prismas equivalentes que se comportam como camadas discretas.
Permite-se, a favor da seguranca, a consideracao isolada da relaxacéo de cada cabo
independentemente da aplicacdo posterior de outros esforgos permanentes.

De acordo com FRANCA (2015) forca efetiva de pretenséo é variavel ao longo
do cabo e menor do que a aplicada pelo dispositivo de pretensdo. Esta reducdo de
forca é chamada de perda de pretenséo. Ela € devida a varias causas.

Costuma-se agrupar as perdas em dois conjuntos:

A. Perdas imediatas que ocorrem durante o estiramento e ancoragem dos
cabos;

B. Perdas progressivas, que ocorrem ao longo do tempo.

No caso comum de concreto protendido com aderéncia posterior, constituem

perdas imediatas, aquelas provenientes de:

a) Atritoentre ocabo e abainha;

b) Acomodac¢é&o do cabo nas ancoragens;

c) Encurtamento do concreto durante a operacao de protensdo. As perdas
progressivas séo provocadas pela: retracdo e fluéncia do concreto e

relaxacdo daarmadura de protenséo.

3.5 TIPOS DE CORDOALHAS ENGRAXADAS

Os acos para concreto protendido séao fabricados desde 1952 no Brasil pela
Belgo Bekaert Arames, dentro dos mais elevados padroes de qualidade, e
representam o que existe de melhor em ago-carbono no mundo.
Hoje no Brasil, estdo disponiveis as cordoalhas de 7 fios engraxadas e
plastificadas, sendo CP 190 e CP 210, suas caracteristicas séo:
« fabricadas por meio de processo continuo;
* possuem camada de graxa e sao revestidas de PEAD (polietileno de alta
densidade) extrusado diretamente sobre a cordoalha ja engraxada, em toda
a sua extensao;

e caracteristicas mecanicas idénticas as das cordoalhas sem revestimento;
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+ atendem a norma NBR 7483:2003;

* sdo revestidas em plastico e graxa, de acordo com as especificacdes do
PTI (Post-Tensioning Institute);

* massa aproximada (kg/km): g 12,70 = 890 / g 15,20 = 1.240.

As cordoalhas séo divididas em dois grupos, em cor azul, CP 190 e as em cor
laranja, CP 210, estas cores séo utilizadas para diferencia-las de acordo com suas
resisténcias, pois ndo podem ser confundidas, haja vista, que cada uma deve ser
tratada de maneira diferente no momento da protenséo, na figura 3-10 observa-se a
diferenca de cores entre os dois tipos de cabos, o que é de fundamental importancia
no momento de sua aplicacdo nas pecas a serem concretadas. Ja na figura 3-11
podemos verificar as caracteristicas técnicas de cada tipologia de cordoalha, tornando

evidente a necessidade de poder diferencia-las visivelmente.

Figura 3-10 - Cordoalhas engraxadas CP-190 e CP-210.
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Fonte: Catalogo técnico Arcelor Mittal (2019).
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Figura 3-11 - Especifica¢gBes das cordoalhas engraxadas CP-190 e CP-210.
ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS PARA PROTENSAO ENGRAXADAS E PLASTIFICADAS

Diametro Areaaprox. | Areaminima | Massa aprox. | Carga minima | Carga minima | Alongamento
nominal (mm) (mm?) (mm?) (kg/1.000m) | de ruptura al%de apos ruptura
(KN) deformagdo (%)
Produto (KN)
Cordoalhas de 7 fios CP 190, cor azul
Cord. CP101 455 101 99 792 187 169
RB 12,70
Cord. CP101 4c 143 140 1126 265 239 35
RB 15,20
Cord. CP101 455 150 147 un 279 246
RB 15,70
Cordoalhas de 7 fios CP 210, cor laranja
Cord. CP210 5 101 99 792 203 183
RB 12,70
Cord.CP210} 4o 143 140 1126 288 259 35
RB 15,20
Cord.CP210} 5 150 147 un 308 277
RB 15,70
Fonte: Adaptado, catélogo técnico Arcelor Mittal (2019).
3.6 PERCEPC}AO DOS ENGENHEIROS DE CALCULO ESTRUTURAL,

CONSTRUTORAS E ACADEMICOS DIANTE O SISTEMA DE CONCRETO
PROTENDIDO COM CORDOALHAS ENGRAXADAS

Como parte do desenvolvimento da tese, a procura por materiais nacionais que
sado referéncias sobre o tema, nos leva aos cinco principais autores/académicos
precursores sobre o assunto no Brasil, aos quais possuem as edi¢cdes mais atuais
sobre o tema de concreto protendido, que sao os professores Roberto Chust Carvalho,
Luiz Cholfe, Luciana André Sanvito Bonilha e José Sérgio dos Santos, com suas
respectivas obras: Estruturas em Concreto Protendido — Pré-Tracdo, Pés-Tracao,
Célculo e Detalhamento, editado em 2017 (Prof. Dr. Roberto Chust Carvalho —
UFSCar), Concreto Protendido Teoria e Pratica, editado em 2018 (Prof. M.Sc. Luiz
Cholfe e Prof.2 M.Sc. Luciana André Sevilha Bonilha - Mackenzie) e o livro
Desconstruindo o Projeto Estrutural de Edificios, Concreto Armado e Protendido,
editado em 2018 (Prof. Dr. José Sérgio dos Santos — IFCE), e também o Prof. e
engenheiro de calculo estrutural Evandro Porto Duarte, diretor da MAC-Protenséo, é

o responsavel por mais de 1400 obras protendidas no Brasil e no exterior. Formado
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em engenharia civil pela Pontificia Universidade Catélica (PUC) do Rio de Janeiro, em
1971, foi professor de hiperestéatica e concreto protendido, na PUC-RJ, de 1971 a
1975, no Instituto Militar de Engenharia (IME), de 1998 a 2004, e na Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ), de 1977 a 2011. Outros professores foram
contatados, porém, por motivos diversos acabaram ndo respondendo a tempo 0s
guestionarios.
Detalhando melhor o curriculo dos professores consultados segue-se um breve
resumo dos mesmos:
e Prof. M.Sc. Luiz Cholfe — Engenheiro Civil, autor de livros, dentre eles o
livro mais atual sobre concreto protendido no Brasil, publicado em 2018
“‘Concreto Protendido: Teoria e Pratica”, Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie - EEUPM, SP - Brasil. E Professor
do Departamento de Estruturas do Departamento de Estruturas da EEUPM

desde 1974 e responsavel pela disciplina de Concreto Protendido.

E s6cio fundador e diretor responséavel da STATURA Engenharia e Projetos
Ltda. (1975), empresa de consultoria e projetos estruturais (concreto
armado/protendido e metalica, com mais de 1800 trabalhos implantados no
territério brasileiro. E membro da Associacéo Brasileira de Engenharia e
Consultoria Estrutural (ABECE) e do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON).

e Prof.@ M.Sc. Luciana André Sanvito Bonilha — Engenheira Civil, autora de
livros, dentre eles o livro mais atual sobre concreto protendido no Brasil,
publicado em 2018 “Concreto Protendido: Teoria e Pratica”, Escola de
Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie - EEUPM, SP -
Brasil. E Professora do da disciplina de Estruturas de Concreto Protendido
da EEUPM desde 1974 e responsavel pela disciplina de Concreto
Protendido na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana
Mackenzie desde 1991. Desde formada, atua profissionalmente como
engenheira de estruturas em projetos industriais, comerciais, institucionais
e residenciais, projetando solucdes em concreto armado, concreto
protendido e estruturas metélicas. E sécia e diretora técnica da Statura

Engenharia e Projetos Ltda, onde exerce atividades de gerenciamento de
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projetos e obras, desenvolvimento de projetos de estruturas e

acompanhamento técnicos em obras.

e Prof. e engenheiro de célculo estrutural Evandro Porto Duarte, que € autor
de mais de 350 projetos de Obras de Arte — pontes e viadutos e de 15 obras
portuarias, dentre elas o Porto de Itaqui, em Sao Luis do Maranh&o. Diretor
da Portante Engenharia, € o responsavel técnico por mais de 2000 projetos
estruturais e diretor da MAC-Protensao, € o responsavel por mais de 1400
obras protendidas no Brasil e no exterior. Formado em engenharia civil pela
Pontificia Universidade Catdlica (PUC) do Rio de Janeiro, em 1971, foi
professor de hiperestéatica e concreto protendido, na PUC-RJ, de 1971 a
1975, no Instituto Militar de Engenharia (IME), de 1998 a 2004, e na
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), de 1977 a 2011. Além
disso, proferiu palestras e cursos por todo o Brasil sobre a aplicacdo da
protensédo. Antes de fundar a Portante Engenharia e a Mac Protenséo,
Evandro Duarte foi gerente no escritério de projetos da STUP, empresa que

introduziu o concreto protendido no Brasil.

Além das obras citadas acima obtidas para consulta, foram feitos contatos com
0os autores para melhor compreensdo sobre a origem e o0 emprego do sistema
construtivo de concreto protendido com cordoalhas engraxadas em lajes lisas em
edificios de multiplos pavimentos no Brasil.

Concomitantemente fez-se contato com cinco conceituados engenheiros de
calculo estrutural da regido de Ribeirdo Preto.

Para estes profissionais, foram enviados uma série de perguntas
(questionérios), que apenas um nado respondeu em tempo habil.

Entrou-se em contato com quatro empresas construtoras que atuam Ribeirdo
Preto e regido, que sdo empresas que podem utilizar o sistema estudado em neste
trabalho, da mesma forma, enviou-se uma série de perguntas (questionarios), que
foram respondidas gentilmente. Estas informacdes foram utilizadas para entender sua

percepcao sobre o sistema de concreto protendido.

Os engenheiros de célculo estrutural contatados e que responderam o
guestionario em tempo habil sdo chamados aqui de Eng. 1, Eng. 2, Eng. 3 e Eng. 4,

porém sao descritas um breve historico curricular:
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Eng. 1 — Engenheiro Civil, Escola de Engenharia do Centro Universitario
Moura Lacerda - EECUML, Ribeirdo Preto - SP - Brasil. Docente de uma
universidade particular em Ribeirdo Preto. E mestre pela Universidade
Federal de S&o Carlos — (UFSCAR), ja trabalhou nos dois mais renomados

escritérios de projetos de estruturas de Ribeirdao Preto.

Eng. 2 — Engenheiro Civil, Escola de Engenharia do Centro Universitario
Moura Lacerda - EECUML, Ribeirdo Preto - SP - Brasil. Docente de uma
universidade particular em Bebedouro. E mestre pela Universidade Federal
de S&o Carlos — (UFSCAR), ja trabalhou nos dois mais renomados
escritorios de projetos de estruturas de Ribeirdo Preto.

Eng. 3 — Engenheiro Civil, Escola de Engenharia do Centro Universitario
Moura Lacerda - EECUML, Ribeirdo Preto - SP - Brasil. Docente de uma
universidade particular em Ribeirdo Preto e Taquaritinga. E mestre pela
Universidade de Sédo Paulo — (EESC-USP), ja trabalhou em um grande
escritorio de projetos estruturais em Ribeirdo Preto.

Eng. 4 — Engenheiro Civil, Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Uberlandia- EECUFU, Uberlandia - MG - Brasil. Docente de uma
universidade particular em Ribeirdo Preto. E mestre pela Universidade
Federal de Uberlandia- EECUFU, € diretor de um escritorio de projetos

estruturais em Ribeirdo Preto.

As perguntas feitas para os autores académicos do Mackenzie Prof. M.Sc. Luiz

Cholfe, Prof.2 M.Sc. Luciana André Sanvito Bonilha e Prof. e Engenheiro de célculo

estrutural Evandro Porto Duarte, bem como suas respectivas respostas foram:

1. Na sua opinido, o sistema construtivo de lajes lisas protendidas em

cordoalhas engraxadas em edificacdes de multiplos pavimentos esta conectado ao

tempo de construgdo ou ao processo de manufatura?

Resposta Profs. Cholfe e Luciana: Sim, o sistema construtivo de lajes lisas

protendidas com cordoalhas engraxadas em edificacdes de multiplos pavimentos esta

conectado ao tempo (prazo) e ao processo executivo. As formas sdo mais simples

(assoalhos de facil montagem e desmontagem) incluindo escoramentos. As
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armaduras passivas podem ser constituidas por tela soldada e aco solto. As
armaduras de puncdo, quando ndo se usa capiteis, podem ser pré-fabricadas
(conectores de puncédo) e facilitam o correto posicionamento das armaduras
superiores. Empresas como a TREJOR fornecem esse tipo de produto. As armaduras
ativas constituidas por cordoalhas engraxadas (em geral isoladas ou agrupadas com
no maximo 4 unidades) devem estar posicionadas corretamente para evitar esforcos
indesejados. A tarefa para o posicionamento adequado do cabo ao longo da laje, em
razdo também da pequena espessura (geralmente abaixo de 25cm), pode ser
facilitada pelo uso de “cadeirinhas” e suportes regulaveis como a figura 3-12 a seguir.

Figura 3-12 - Suporte regulavel para posicionamento adequado de cabos engraxados.

Fonte: Foto cedida gentilmente pela Prof. Luciana Bonilha e Prof. Luiz Cholfe.

Empresas como a Impacto, especialista em armaduras protendidas,
desenvolvem dispositivos de apoio (“cadeirinhas”) para facilitar a montagem da
cablagem da laje garantindo o posicionamento correto dos cabos.

A concretagem das lajes lisas também é muito simples com lancamento e
adensamento facilitado pelos equipamentos disponiveis no mercado. A evolucao da
engenharia nos direciona para concreto auto adensaveis de alta resisténcia que
otimiza ainda mais a estrutura.

Para antecipar a desforma e consequentemente reduzir o prazo da obra é
comum se protender 50% dos cabos respeitando-se a resisténcia do concreto com
pouca idade. O saldo da protensdo pode ser executada logo em seguida com idade
em torno de 7 dias.
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Resposta Prof. Engenheiro de céalculo estrutural Evandro Porto Duarte:
Atualmente todos os sistemas construtivos prediais, seja em concreto armado, seja
concreto protendido aderente e concreto protendido engraxado estdo atendendo as
necessidades executivas de prédios de multiplos pisos.

Correntemente tem-se utilizado um ciclo de execucédo por laje de um minimo
de 7 dias (uma semana), a saber:

A- Término da protenséo do teto inferior;

B- Retirada de parte do escoramento e montagem do escoramento do teto

superior;

C- Montagem das formas planas;

D- Montagem das Armacdes de aco doce e de protensao;

E- Concretagem e Cura da laje (normalmente esta concretagem termina na 62
feira a tarde para que o concreto ganhe resisténcia desde 62 feira final da
tarde até 32 feira de manha);

F- Inicio da protensédo deste teto 32 feira cedo e assim por diante, retoma-se

o item “A”, no periodo da manha de 32 feira até o item “E” na 62 feira a tarde.

2. Qual o procedimento quando se esta planejando/projetando estruturas em
lajes lisas em concreto protendido com uso de cordoalhas engraxadas em edificios de
multiplos pavimentos? Quais s&o 0s aspectos relevantes que devemos ter em mente

para projetar a construcao neste sistema?

Resposta Profs. Cholfe e Luciana: Os aspectos relevantes que devemos ter
em mente no projeto de estruturas com lajes lisas, sempre em sintonia com o0s
requerimentos arquiteténicos, sao 0s seguintes:

1 Reducdo do numero de pilares com pavimentos mais livres e garagens
mais amplas;

2 Maiores vaos com pecas mais esbeltas e com deformacdes controladas
(muito importante);

3 Forros livres para tubulacdes e utilidades sem reducao do pé direito dos
andares;

4 Reducéo dos indices de forma e de ag¢o e melhoria do custo/beneficio;
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5 Possibilidade de reducdo da altura da constru¢cdo ou do acréscimo de
pavimentos. Nos subsolos com lajes lisas as escavacfes e contencdes
serdo reduzidas;

6 Nas lajes lisas protendidas podemos utilizar concretos de alto desempenho
(com modulos maiores), incluindo concretos auto adensaveis;

Os procedimentos de calculo/projeto sdo semelhantes aos de concreto armado
com verificagdes dos estados limites Gltimos e de servigo. E importante o atendimento
das recomendacbes da NBR 6118:2014 - tabela 13.4 onde se define o tipo de
protensao (niveis 1, 2 e 3) conforme a classe de agressividade ambiental (CAA). No
caso de lajes continuas devem ser considerados 0s hiperestaticos de protensao.

Capitéis (engrossamento sobre os pilares) nas lajes ajudam nos efeitos de
puncdo com dispensa de armaduras tipo conectores. Nao esquecer das

recomendacGes da Norma para seguranca contra colapsos progressivos.

Resposta Prof. Engenheiro de célculo estrutural Evandro Porto Duarte: A
principio melhor sera que também o engenheiro de célculo estrutural de arquitetura
entenda e saiba as vantagens da protenséo nas lajes lisas, pois sendo assim ele ira
projetar uma arquitetura aonde se possa tirar partido de vaos estruturais da ordem de
7,0 ml.

Aspectos Relevantes:

A- Que os pilares possam ficar embutidos nas alvenarias formando vaos de

7,0 ml (entre 5,0 e 7,0 ml). Muito saudavel usar um véo de 7,0 ml pois além
de ser um vao 6timo para lajes lisas protendidas, também pagina na
garagem a utilizagao de 2 vagas de carros;

B- Que estes pilares somados a caixa de escada e de elevadores deem rigidez

horizontal ao prédio;

C- Que a espessura de laje lisa protendida fornece um pé direito total que

possibilita em um gabarito total de um prédio ter mais andares;

D- Avaliar a possibilidade de usar o conceito de falsas vigas embutidas em um

dos sentidos e uma laje considerada armada em uma sé dire¢cao no outro

sentido.
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3. Quando se esta considerando estrutura em lajes lisas protendidas com
cordoalhas engraxadas, vocé tem que ter em mente que a altura € uma preocupacao,
pois h& custos para o deslocamento do material, mdo de obra etc, 0 que teoricamente
seriam as mesmas preocupacdes para a execucdo de um edificio de multiplos
pavimentos em concreto armado com uso de vigas. Desta maneira, em tese a maioria
das empresas no Brasil, ndo teriam impecilios para mudanca do processo de
execucao de estruturas em concreto armado com uso de vigas para o uso de concreto
protendido em lajes lisas com cordoalhas engraxadas, mas, na verdade o que
acontece, é que ao se propor este processo, somos barrados principalmente em
guebrar um paradigma cultural. As estruturas no sistema estudado em nosso trabalho

sdo mais ou menos influenciadas pelas alturas e liberdade arquiteténica?

Resposta Profs. Cholfe e Luciana: A movimentacao vertical de materiais,
servicos e pessoas nos edificios de andares multiplos é semelhante nas estruturas
convencionais de concreto armado (com vigas internas) ou especiais de lajes lisas
protendidas. A escolha da solucéo por parte das construtoras e dos engenheiros de
céalculo estrutural, leva em conta a tradicdo e a experiéncia do empreendedor. As
obras protendidas no Brasil, implantadas apos a segunda guerra mundial utilizavam
armadura com fios ou cordoalhas RN em bainhas metéalicas com injecéo posterior. As
ancoragens e sistemas de protensdo eram patenteados com dominio de poucas
empresas. As dificuldades de materiais, equipamentos, mdo de obra e qualidade
técnica provocaram uma cultura negativa para as obras protendidas de maneira geral.
As estruturas de concreto armado eram mais simples e de dominio popular com
aplicacdo generalizada nos edificios de andares multiplos.

A partir da década de 80/90 com o desenvolvimento da engenharia, dos
materiais concreto/aco e principalmente da cordoalha engraxada (CP190RB) com
ancoragens e macacos individualizados, o concreto protendido em lajes lisas teve um
incremento substancial com evolucao que continua até os dias atuais.

O paradigma cultural que dificultava a ado¢éo das lajes lisas protendidas foi
fortemente reduzido com o aparecimento e popularizacdo da cordoalha engraxada.
Os sistemas de protensédo, antes controlados por poucas empresas (patentes
estrangeiras) perderam exclusividade diante da simplicidade construtiva das lajes

lisas protendidas com cordoalhas engraxadas.
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Resposta Prof. Engenheiro de céalculo estrutural Evandro Porto Duarte:
Vou responder de forma enviesada esta pergunta, pois ndo existe tal preocupacao
acima descrita. Uma solucao de laje lisa pode ser executada em concreto armado ou
em concreto protendido, apenas no caso de uso do CA teremos uma maior espessura
de laje (uns 25% a mais). Sendo assim, além desta laje ser bem mais pesada dando
mais cargas nos pilares e na fundacdo, o dimensionamento desta sera mais pesado
tendo em vista que em um prédio o principal carregamento € o peso proprio.

Quando se usa a solugao da laje lisa em concreto protendido se tem uma tripla
vantagem, a saber: uma espessura e um gasto de concreto bem menor, uma menor
reacao de peso proprio nos pilares e fundacéo, e finalmente vencer maiores vaos com
espessuras menores, viabilizando-se vaos no em torno de 7,0 ml, o qual dificilmente
em concreto armado viabilizaria em laje lisa, conduzindo entédo para uso em CA de

lajes apoiadas em vigas.

4) Autores, engenheiros de célculo estrutural, académicos que escrevem sobre
construcdo em lajes protendidas em cordoalhas engraxadas dizem que este sistema
€ o futuro, como ja é realidade a muito tempo nos EUA e em algumas poucas cidades
no Brasil. Vejo grande potencial também, mas, ndo vejo muitas empresas, canteiros
e pessoas tentando utilizar/construir/projetar estruturas como estas. Por qué? Por
gual/quais motivos estas empresas utilizam o modelo de estrutura em concreto
armado com vigas?

Resposta Profs. Cholfe e Luciana: Na evolugcdo da engenharia das estruturas
as lajes protendidas com cordoalhas engraxadas representam grande parte do futuro
principalmente em projetos de vdos maiores e com limites mais rigorosos para as
deformac@es. Nos casos de edificios residenciais mais populares o concreto armado
€ uma solucdo adequada que estad incrementada e industrializada com formas
prontas, acos pré cortados/dobrados e até montados. A industrializagéo da construgéo
sera estendida também para as obras protendidas onde os cabos serdo pré cortados
e pré-montados de forma semelhante a das armaduras passivas. A simplificacéo e a
padronizacdo deve ser uma das metas para os futuros projetos de concreto

protendido.
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Resposta Prof. Engenheiro de célculo estrutural Evandro Porto Duarte: No
presente momento estamos vendo poucas obras de edificacdo como um todo, devido
a recessao vigente, porém, mesmo assim temos no presente momento 4 prédios em
Séo Paulo e 5 prédios no Rio de Janeiro em execugdo com este tipo de solugéo.
Légico frisar que ndo serdo em todos os prédios viavel esta aplicacdo, porém, temos
visto uma utilizacdo razoavel ao longo do Brasil. Apenas, no momento temos um
inconveniente que é o preco desequilibrado do aco de protenséo por ser manufaturado

por apenas uma Unica empresa daqui do Brasil.

5) Construgcbes em lajes lisas com concreto protendido e uso de cordoalhas
engraxadas oferecem melhoras na construtibilidade, velocidade do ciclo das lajes,
estruturas com alta qualidade, controle de deformacéo e flexibilidade arquitetbnica por
exemplo. Comparadas as estruturas em concreto armado convencional com vigas e
sem protensdo, as vantagens sao grandes. Mas, quando propomos a troca de
sistemas para as construtoras, existem barreiras culturais a serem transpostas. Como
nao se faz necessario a mudanca de equipamentos de transporte vertical de material
de um edificio construido em concreto armado para um edificio construido em
concreto protendido em cordoalhas engraxadas, ja que o uso de formas e agos sao
menores e 0S custos ndo sdo maiores e as vantagens sim, como e o0 que faz a
diferenca em escolher uma estrutura de concreto armado convencional ao inves de
uma estrutura de concreto protendido com cordoalhas engraxadas?

Resposta Profs. Cholfe e Luciana: A anadlise a ser feita para a escolha da
solucdo armado ou protendido deve ser aplicada caso a caso. As facilidades

construtivas e o chamado custo/beneficio sdo elementos fundamentais na decisao.

Resposta Prof. Engenheiro de calculo estrutural Evandro Porto Duarte:
Importante frisar que o conhecimento e a técnica do engenheiro de calculo estrutural
deste tipo de obra devem ser utilizados, pois, com a transparéncia das informacoes e
o correto langamento estrutural e quantificacdo de custos levara ao construtor utilizar
tal solucdo. Acoplado a este conhecimento vem a utilizacdo adequada de ferramenta
vital que é o “ Programa de Calculo de Prédios em Lajes Lisas Protendidas®, o qual

com certeza vocé e o mercado bem conhecem (TQS).
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Foram feitas algumas perguntas aos engenheiros de calculo estrutural da
regido de Ribeirdo Preto, com intencdo de se obter detalhes do sistema construtivo
em estudo no que tange as solicitagcdes de seus clientes para os projetos de edificios
de multiplos pavimentos.

As perguntas feitas para os engenheiros de calculo estrutural bem como suas
respectivas respostas foram:

1. Seu escritorio recebe pedidos de projetos estruturais de edificios de

multiplos pavimentos?

Eng. 1: Sim, de vérios estados diferentes.

Eng. 2: Sim. Caracteristicas do empreendedor: Empresa (construtora) que
iniciou com pequenas edificacdes e a cada obra foi aumentando o niumero
de pavimentos (4; 8; 12; 20 etc.). Construtoras onde 0 processo construtivo
tradicional ainda prevalece.

Eng. 3: Sim.

Eng. 4: Sim.

2. Geralmente as construtoras que lhes contratam ja definem a tipologia de
estrutura que querem usar? (Concreto armado, alvenaria estrutural,

metalicas etc).

Eng. 1. Sim, os arquitetos e construtoras, ja definem a tipologia segundo
critérios e metodologia construtiva da empresa.

Eng. 2: Sim. O mais comum é o projeto ja definir uma tipologia estrutural.
Em alguns poucos casos, hd uma etapa de estudos de solu¢cdes com
tipologia diferentes; mas, o mais comum sdo estudos com arranjos
estruturais diferentes (locacdo de pilares/dimensdes dos painéis de
lajes/etc.). Em edificacbes menores, ha estudos com variacdo na tipologia
das lajes (macica; pré-fabricado; nervurada; etc), mas, para edificacdes
maiores, a solucdo comum € em lajes maci¢cas em concreto armado com
uso de vigas.

Eng. 3: Nao, apos estudos, definimos o melhor sistema para a referida obra.
Eng. 4: Sim.

3. Alguma construtora Ihes pedira para fazer um projeto estrutural em

concreto protendido com uso de cordoalhas engraxadas com lajes lisas?
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Eng. 1: Nao, mas, ja foi apresentado solu¢cdo mais viavel com cordoalhas
engraxadas. Porém, n&o viabilizada.

Eng. 2: Ndo. Nos casos em que é proposto este sistema estrutural, esbarra-
se na disponibilidade de mao de obra especializada na regido e
necessidade de importagédo de “know-how” ou ainda na alterag&o da cultura
de construcdo da empresa. A cerca de dois anos atras, realizamos um
estudo para um pavimento de transicdo de um empreendimento de quatro
pavimentos em alvenaria estrutural. Neste estudo foram contemplados os
seguintes sistemas estruturais: Concreto Armado; Metalico e Protendido.
Apés apresentacdo das vantagens e desvantagens de cada sistema, a
opcdo do cliente foi para o sistema tradicional, mas adequada as
caracteristicas da sua mao de obra e cultura da construtora.

Eng. 3: Nao.

Eng. 4: Nao.

Se no caso, ja lhe foi solicitado um projeto em concreto protendido com uso

de cordoalhas engraxadas, foi para uma obra em qual cidade?

Eng. 1. Utlizamos na cidade de Campinas em uma residéncia, laje
nervurada protendida.

Eng. 2: Ribeir&o Preto.

Eng. 3: N&o ha.

Eng. 4: Nao ha.

3.6.1Analise dos dados obtidos com as entrevistas com o0s engenheiros de

calculo estrutural

Neste item se avalia as respostas obtidas por meio dos questionarios enviados

aos autores, engenheiro de calculo estrutural e empresas que estdo envolvidas na

construcdo e desenvolvimento das técnicas de estruturas de edificios altos com

multiplos pavimentos.

Andlise das respostas obtidas com os autores foram:

Resumo geral: Fica claro na resposta da questao de nimero 1, que para 0s

autores o uso de concreto protendido com cordoalhas engraxadas, atestam para a
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estruturas uma grande qualidade e agilidade em sua execucéo, pelo desenvolvimento
de materiais e méo de obra hoje verificada em nosso mercado.

Na resposta da questdao numero 2 os aspectos relevantes do projeto sempre
ter4 que estar em sintonia com os requerimentos arquitetdnicos, dentre eles: Reducao
do numero de pilares com pavimentos mais livres e garagens mais amplas; Maiores
vaos com pecas mais esbeltas e com deformacfes controladas (muito importante);
Forros livres para tubulacdes e utilidades sem reducdo do pé direito dos andares;
Reducéo dos indices de forma e de aco e melhoria do custo/beneficio; Possibilidade
de reducgdo da altura da construcdo ou do acréscimo de pavimentos. Nos subsolos
com lajes lisas as escavacfOes e contencdes serdo reduzidas; nas lajes lisas
protendidas podem se utilizar concretos de alto desempenho (com médulos maiores),
incluindo concretos auto adensaveis;

Na resposta da questdo 3 a movimentacdo de materiais verticalmente esta
ligada mais e cultura das construtoras. As obras implantadas no Brasil em concreto
protendido implantados no Brasil apos segunda guerra mundial havia uma grande
barreira no que tange as patentes de materiais, o que foi atenuado com o tempo.

A partir da década de 80/90 com o desenvolvimento da engenharia, dos
materiais concreto/aco e principalmente da cordoalha engraxada (CP190RB) com
ancoragens e macacos individualizados, o concreto protendido em lajes lisas teve um
incremento substancial com evolugdo que continua até os dias atuais.

O paradigma cultural que dificultava a adocéo das lajes lisas protendidas foi
fortemente reduzido com o aparecimento e popularizagéo da cordoalha engraxada.
Os sistemas de protensdo, antes controlados por poucas empresas (patentes
estrangeiras) perderam exclusividade diante da simplicidade construtiva das lajes
lisas protendidas com cordoalhas engraxadas. Aqui neste Ultimo paragrafo é
chancelado pelos autores a facilidade de execucdo destas estruturas.

Na resposta da questdo 4 os autores acreditam que o desenvolvimento e
difusdo do concreto protendido realmente se faz presente na vanguarda dos projetos,
gue na verdade ja é uma realidade em varios locais, sendo que a simplificacdo e a
padronizacdo deve ser uma das metas para os futuros projetos de concreto
protendido.

Na resposta da questdo 5 os autores afirmam analise a ser feita para a escolha

da solucdo armado ou protendido deve ser aplicada caso a caso. Neste caso o Prof.
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Evandro Porto Duarte salienta a importancia do conhecimento e a técnica do
engenheiro de célculo estrutural deste tipo de obra, pois, com a transparéncia das
informacdes e o correto lancamento estrutural e quantificacdo de custos levara ao
construtor utilizar tal solugdo. Concomitante a este conhecimento vem a utilizagéao
adequada de ferramenta vital que é o “Programa de Calculo de Prédios em Lajes Lisas
Protendidas®, o qual com certeza 0 mercado bem conhece (TQS).

As facilidades construtivas e o chamado custo/beneficio sdo elementos
fundamentais na decisdo. Neste caso este trabalho podera mostrar em que a grande
maioria das tipologias dos edificios aqui elencados poderiam serem executados com

tal tecnologia.

Andlise das respostas obtidas com os engenheiros de calculo estrutural:

Questao n° 1). Seu escritorio recebe pedidos de projetos estruturais de

edificios de mdultiplos pavimentos? Gréfico 3-1

Gréfico 3-1 - Projetos de edificios altos nos escritorios pesquisados.

Escritorios trabalham com projetos de edificios
altos (%)

sim

Fonte: préprio autor.

Verifica-se que 100% dos escritorios trabalham com projetos de edificios altos,
porém, também trabalham com projetos térreos, industriais, etc. Os dados mostrados
anteriormente servem para formalizar que todos os escritérios pesquisados trabalham

na execucdo de projetos de edificios altos.

Questao n° 2). Geralmente as construtoras que Ihes contratam ja definem a
tipologia de estrutura que querem usar? (Concreto armado, alvenaria estrutural,

metalicas etc). Grafico 3-2.
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Grafico 3-2 - Clientes que definem tipologia do projeto estrutural (%).

Clientes que definem tipologia do projeto(%)

M sim

M ndo

Fonte: préprio autor.

Se verifica que 75% dos escritorios, ja recebem de seus clientes (construtoras),
a tipologia das estruturas definidas, ou seja, hdo conseguem quebrar o aspecto

cultural das estruturas em concreto armado.

Questao n° 3). Alguma construtora lhes pediu para fazer um projeto estrutural
em concreto protendido com uso de cordoalhas engraxadas com lajes lisas? Gréfico
3-3.

Gréfico 3-3 - Solicitacao de projetos em concreto protendido por clientes (%).

Pedidos de projetos em CP para edificios (%)

M sim

M nado

Fonte: préprio autor.

Verifica-se que 100% dos escritérios, ndo receberam nenhum pedido de
clientes para elaborarem projetos para edificios altos com o uso de concreto armado
em cordoalhas engraxadas com lajes lisas, o que corroboram em tese na quebra do
paradigma cultural do uso de estruturas em concreto armado.
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Questdo n° 4). Se no caso, ja lhe foi solicitado um projeto em concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, foi para uma obra em qual cidade?

E verificado com as respostas do item 3, que se ndo houveram pedidos de
projetos em concreto protendido, ndo ha cidades em que obras com esta tipologia de
estrutura foram executadas.

A partir deste ponto descreve-se a percepcéo dos engenheiros envolvidos com

a construcao de prédios de multiplos andares na regido de Ribeirdo Preto.

Por motivos de cunho académico, as construtoras sao referidas como
construtoras A, B, C e D respectivamente, bem como seus representantes e cargos
dentro da incorporacéo.

Todas as quatro construtoras atuam em Ribeirdo Preto e regiéo.

1. Construtora A — representada pelo Arg responsavel pela area de
gerenciamento de projetos. (Graduacdo em arquitetura e pés-graduado em
gerenciamento de projetos).

2. Construtora B - representada pelo Eng. Civil responsavel pelo
gerenciamento das obras na cidade referida, (Graduacdo em engenharia
civil e pés-graduado em gerenciamento de projetos).

3. Construtora C - representada pela Eng? Civil responsavel pelo
departamento de planejamento e orcamento das obras na cidade referida,
(Graduacdo em engenharia civil).

4. Construtora D — representada pelo Eng. Civil responsavel pela diretoria

técnica, (Graduacdo em engenharia civil).

As perguntas feitas para as construtoras bem como suas respectivas respostas

foram:

1. Qual a altura dos edificios que mais sua empresa constroi (ou niumero de
pavimentos)?

e Construtora A: De 4 a 16 pavimentos.

e Construtora B: De 15 a 30 pavimentos.

e Construtora C: Edificios de 6 a 30 pavimentos.

e Construtora D: Nao tem uma regra, varia entre 14 e 28 Pavtos, o limitante

€ o Comar e o adensamento do local;
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2. A maior parte é residencial ou comercial (em que proporc¢éo se for ocaso)?

Construtora A: Residencial.
Construtora B: Exclusivamente residencial.
Construtora C: Residencial.

Construtora D: Residencial.

3. Que tipo de sistema estrutural (concreto armado, protendido, alvenaria

estrutural ou pré-moldado) a empresa que representa utiliza para construcdo dos

edificios? O sistema tem relacdo com a altura do prédio?

4

Construtora A: Nao tem relacao.

Construtora B: O sistema utilizado € Concreto Armado, e tem relagdo com
a altura do prédio a medida que a armacao e as secOes dos elementos
estruturais vai diminuindo conforme o esforgo necessario.

Construtora C: Sim. Concreto armado com vigas de borda. Sim, tem a ver
com a altura da edificagao.

Construtora D: A maior parte é em concreto armado, mas nao temos
objecdo quanto ao sistema, 0 que tem ocorrido € que para conseguirmos
um custo melhor as vezes estudamos a alternativa em alvenaria estrutural,
ai nesse caso a altura do prédio fica limitada sim. Quando usamos esse
sistema tentamos fazer 17 pavtos, mas, ja construimos uma torre de 19
pavtos. Essa decisdo acaba envolvendo a area de negdcios, pois pode ser

gue néo seja atingido o maximo potencial construtivo da area.

. Por qual/quais motivos esta empresa utiliza este modelo de estrutura?

Construtora A: Economia em custo e tempo.

Construtora B: Modelo consagrado, mao-de-obra farta e com
conhecimento adquirido.

Construtora C: Prazo da obra na maioria dos empreendimentos

Construtora D: Acho que a resposta acima explica essa

5. O tempo do ciclo de concretagem das lajes tem sido predominante nas

construcdes dos prédios? Em geral de quantos dias é o ciclo?

Construtora A: Sim, ciclo de dez dias.

Construtora B: Sim, ciclo de 8 dias trabalhados.
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e Construtora C: Sim, ciclos de 8 a 10 dias uteis.
e Construtora D: Para estrutura em concreto armado os ciclos sdo de seis
dias trabalhados para o tipo e para alvenaria em torno de 10 dias, com

potencial para chegar em oito, mas a média sdo de dez dias

6. Numere em ordem crescente (1 menos importante 9 mais importante) qual &
a importancia, para a empresa, ao seu ver da estrutura do pavimento:

( ) sistema com poucas deformacdes;

( ) sistema flexivel a mudancgas de arquitetura;

( ) sistema mais rapido de ser executado;

( ) sistema mais simples de ser executado;

( ) sistema com pouca méao de obra,

( ) sistema com menor possibilidade de erros ou desvios de conformidade;

() sistema conhecido pela mao de obra;

( ) sistema conhecido pelos engenheiro de calculo estruturals de concreto e
Instalagdes;

( ) sistema que apresenta menor custo final.

Construtora A: (4),(7),(8),(3),(1),(9),(6),(9),(9).
ConstrutoraB: (6),(7),(9),(9),(9),(7),(6),(6),(9).
ConstrutoraC: (9),(2),(9),(9),(9),(9),(9),(9),(9).
ConstrutoraD: (4),(8),(7),(5),(6),(3),(2),(1),(9).

7. Qual o sistema que sua empresa usa para o pavimento (lajes e vigas, lajes
nervuradas e vigas, lajes sem vigas (nervuradas ou nao, lajes nervuradas)?
e Construtora A: Laje macica.
e Construtora B: Lajes macigas e vigas.
e Construtora C: Lajes e vigas em concreto armado.
e Construtora D: Lajes e vigas e em alguns projetos um misto entre lajes lisas
(laje cogumelo — sem vigas) com lajes e vigas. Para a periferia usamos

lajes nervuradas

8. Qual o principal motivo, na sua opinido (ou da empresa) para usar este

sistema?
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Construtora A: Economia.

Construtora B: Engenheiro de calculo estrutural e mao-de-obra de
execucdo ja conhecidos de longa data, com muitas obras entregues,
conferindo a seguranca necessaria nesse item vital da construcdo do
empreendimento.

Construtora C: Sistema proposto pelo engenheiro de célculo estrutural.
Construtora D: E 0 mais consolidado e que traz melhor custo beneficio.
Mas, estamos estudando uma nova linha de produto com um sistema
estrutural diferente, nesse caso nosso objetivo é tentar industrializar mais

a nossas obras

9. A empresa, em algum momento, ja sentiu a necessidade de mudar o modelo

estrutural usado?

10.

Construtora A: Nao.

Construtora B: Até o momento ndo. A mudanca enfrentaria alguma
dificuldade em decorréncia do histérico de sucesso do sistema atual.
Construtora C: Guadalupe: Sim.

Construtora D: Sim, conforme resposta anterior.

Ja propuseram uma mudanca do tipo da estrutura aos engenheiros de

calculo estrutural? Se positivo houve concordancia por parte do engenheiro de calculo

estrutural? Se ndo por quais motivos?

Construtora A: Nao, pela experiéncia com o sistema adotado.

Construtora B: Nunca foi proposto pela construtora ao projetista estrutural
uma mudancga no tipo da estrutura. Apenas questionamentos quanto ao
tamanho de secBes no sentido de economia de recursos. Houveram
situacdes que os questionamentos foram acatados e outras em que foram
rejeitados.

Construtora C: Nao, nao houve.

Construtora D: Sim, o tempo todo, sempre discutimos alternativas, mas,
ficando apenas nas opc¢des de protendida, concreto armado, cogumelo e
alvenaria estrutural. Ja estudamos um projeto mais baixo em concreto pré-

fabricado, mas nao viabilizamos.
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11. Os engenheiros de calculo estrutural j& propuseram o uso de outro tipo de
estrutura de concreto? (Ex: estrutura pré-moldada; concreto protendido, alvenaria
estrutural, etc.?)

e Construtora A: Sim, estrutura em parede de concreto armado.

e Construtora B: Nunca foi proposto.

e Construtora C: N&o.

e Construtora D: Sim, eles sempre fazem mais de uma alternativa de projeto

para nés.

12. Se houve alguma mudanca do tipo de estrutura usada, por qual motivo foi?

e Construtora A: Nao houve estudo técnico de viabilidade para o sistema
proposto.

e Construtora B: Gil: N&o.

e Construtora C: N&o houve.

e Construtora D: Com certeza para reducdo de custo ou ganho de

produtividade.

13. Se houvesse outro tipo de estrutura que resultasse em menor custo, maior
gualidade, menores deformacdes e consequentemente menos patologias, esta

empresa poderia estudar sua viabilidade?

e Construtora A: Sim, com certeza.

e Construtora B: Absolutamente que sim, a empresa sempre busca melhorar
as margens de lucro desde que nao afete a qualidade dos seus produtos.

e Construtora C: Sim.

e Construtora D: Com certezal

3.6.2 Andlise dos dados obtidos com as construtoras

Neste item avalia-se de forma geral, as respostas obtidas por meio dos

guestionarios enviados aos representantes das construtoras.
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Questdo 1). Qual a altura dos edificios que mais sua empresa constréi (ou
namero de pavimentos)?
R: No geral as empresas trabalham com edificacbes com média de 25

pavimentos.

Questédo 2). A maior parte é residencial ou comercial (em que propor¢ao se for
ocaso)?
R: Todos representantes das construtoras informaram que os edificios

executados por eles foram residenciais, uma propor¢ao de 100%.

Questao 3). Que tipo de sistema estrutural (concreto armado, protendido,
alvenaria estrutural ou pré-moldado) a empresa que representa utiliza para construcao
dos edificios? O sistema tem relagdo com a altura do prédio?

R: Uma das construtoras usa o sistema de alvenaria estrutural, pois, os dados
internos informam que este tipo de estrutura é mais barato, as outras trés usam
concreto armado com lajes macicas e vigas e todas informaram que tem relagdo com

a altura.

Questao 4). Por qual/quais motivos esta empresa utiliza este modelo de
estrutura?

R: Uma construtora utiliza alvenaria estrutural pelo menor custo, uma pelo
sistema ja ser consagrado e outra pelos prazos apertados, ou seja, por uma questao

de costume com o sistema.

Questéao 5). O tempo do ciclo de concretagem das lajes tem sido predominante
nas construcdes dos prédios? Em geral de quantos dias é o ciclo?

R: Observa-se que o tempo de ciclo é extremamente importante, que hoje
giram em torno de 8 a 10 dias trabalhados (uteis).

Questado 6). Numere em ordem crescente (1 menos importante 9 mais
importante) qual é a importancia, para a empresa, ao seu ver da estrutura do
pavimento:

(5, 75) sistema com poucas deformacoes;

(6, 00) sistema flexivel a mudancas de arquitetura,

(8, 25) sistema mais rapido de ser executado;

(6, 50) sistema mais simples de ser executado;
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(6, 25) sistema com pouca mao de obra,;

(7, 00) sistema com menor possibilidade de erros ou desvios de conformidade;

(5, 75) sistema conhecido pela méo de obra;

(6, 25) sistema conhecido pelos engenheiros de célculo estruturas de concreto
e Instalagoes;

(9, 00) sistema que apresenta menor custo final.

R: No geral interpreta-se as respostas (média), que as duas maiores

preocupagdes sdo respectivamente, menor custo final e velocidade da execucao;

Questao 7). Qual o sistema que sua empresa usa para o pavimento (lajes e
vigas, lajes nervuradas e vigas, lajes sem vigas (nervuradas ou ndo, lajes
nervuradas)?

R: Lajes macicas com vigas.

Questao 8). Qual o principal motivo, na sua opinido (ou da empresa) para usar
este sistema?
R: Economia, seguranca e sistema proposto pelo engenheiro de calculo

estrutural.

Questdo 9) A empresa, em algum momento, j& sentiu a necessidade de mudar
0 modelo estrutural usado?

R: No geral ndo.

Questdo 10). Ja propuseram uma mudanca do tipo da estrutura aos
engenheiros de calculo? Se positivo houve concordancia por parte do engenheiro de
célculo estrutural? Se ndo por quais motivos?

R: Observa-se que nem as construtoras e os engenheiros de calculo estrutural

proporam mudangas.

Questao 11). Os engenheiros de calculo ja propuseram o uso de outro tipo de
estrutura de concreto? (Ex: estrutura pré-moldada; concreto protendido, alvenaria
estrutural, etc.?)

R: No geral né&o foi proposto.

91
Harlen Nunes (2019)



Capitulo 3 — Pavimentos de Lajes Lisas com Cordoalhas Engraxadas

Questao 12). Se houve alguma mudanca do tipo de estrutura usada, por qual
motivo foi?

R: Nao houve mudanca nenhuma das estruturas.

Questao 13). Se houvesse outro tipo de estrutura que resultasse em menor
custo, maior qualidade, menores deformagbes e consequentemente menos
patologias, esta empresa poderia estudar sua viabilidade?

R: Todas as empresas responderam que usariam sim tal sistema.

Observa-se que ao longo da pesquisa com as construtoras, que todas estao
preocupadas com a seguranga estrutural, facilidade de execugao, metodologia usada
ja consagrada no mercado, economia e que por parte das construtoras e dos
engenheiros de calculo estrutural geralmente nao foram propostas diferentes sistemas
estruturais.

Nota-se principalmente pelas respostas da décima terceira questdo, que se
houvesse outro tipo de estrutura que resultasse em menor custo, maior qualidade,
menores deformagbes e consequentemente menos patologias, as empresas
estudariam sua viabilidade, desta maneira, percebe-se que as construtoras e seus
engenheiros de calculo estrutural ndo propdem o sistema de concreto protendido,

aparentemente pelo paradigma cultural do mercado consumidor.
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4 AVALIACAO DO CUSTO DE UM MESMO PAVIMENTO
CONVENCIONAL EM CONCRETO ARMADO E COM CORDOALHAS
ENGRAXADAS. CRITERIOS INICIAIS PARA O USO DO PROGRAMA
CAD/TQS

4.1INTRODUCAO

Neste capitulo se verifica, por meio de um exemplo de outro pesquisador a
diferenca de custo entre um pavimento de um mesmo prédio executado no sistema
convencional e em protendido com cordoalha engraxada. Por fim aproveita-se o
capitulo para se descrever algumas consideracdes de ordem geral do programa a ser

empregado (CAD TQS) no exemplo apresentado no proximo capitulo

4.2 AVALIACAO DO CUSTO DE UM PAVIMENTO NO SITEMA CONVENCIONAL E
COM PROTENSAO EM CORDOALHA ENGRAXADA.

Toda a discussdo aqui se refere a um trabalho, o de BRIGIDO (2016), mais
amplo do que aqui mostrado, no qual varios sistemas do pavimento em questdo foram
estudados. Aqui apenas os resultados dos dois sistemas, que importam a esta tese,
sao considerados. Para os dois tipos de estruturas aqui propostos, tanto de concreto
armado quanto de concreto protendido, as metodologias de tarefas e ciclos de
trabalho sé@o basicamente as mesmas, diferenciando-se apenas pela prépria
protensdo. A metodologia aqui empregada é similar ao que se realiza no préximo
capitulo, sendo que l4 a andlise é mais profunda.

Assim Brigido fixou o projeto da planta de forma, levou em conta a fabricacdo
e montagem das formas das lajes concomitantemente com a montagem do
cimbramento, montagem do aco passivo, concretagem, protenséo (apenas do caso
de uso de protensdo com cordoalhas engraxadas), desforma, reescoramento e ciclos
de tempo de tarefas.

Os ciclos sao definidos como o tempo necessario para que a equipe de mao

de obra inicie a montagem das formas até o momento em que se faz a concretagem,
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abrangendo o inicio da montagem de um andar até o inicio de montagem do andar
superior.

De acordo com BRIGIDO (2016), o ciclo de uma estrutura puramente de
concreto armado com armadura passiva possui uma duracao de aproximadamente de
8 a 9 dias, o que de fato também foi observado pelo autor na execucao do edificio
utilizado como modelo, apresentado no capitulo 5. Ja para uma estrutura de concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, ainda segundo Brigido, o ciclo é de
apenas de 5 dias. Isto se da pela auséncia de vigas e consequentemente maior a
facilidade de se montar as formas e as armaduras de uma laje. Este fato foi
comprovado pelo autor em entrevistas feitas verbalmente com operarios em visita a
obras em Fortaleza no Ceara e Chapecé em Santa Catarina, pois em Ribeirdo Preto
nao havia este tipo de obra.

Ainda de acordo com BRIGIDO (2016), as comparagdes entre os dois sistemas
podem ser facilmente entendidas com o exemplo de uma edificacdo tendo como
referéncia um mesmo projeto arquitetdnico para diferentes arranjos estruturais, neste
caso foi utilizado o projeto arquitetdbnico do Edificio Tancredo Neves, conforme

mostrado no préximo item.
4.2.1 Plantade formas

O exemplo empregado situa-se na cidade de Fortaleza Ceara, e denominado
Ed. Tancredo Neves cuja planta de forma do andar tipo com o sistema em concreto
armado tradicional pode ser visto na figura 4-1.

Alguns dados adicionais: Vigas com altura de 60cm e lajes macicas de 12cm.
Figura 0-1 - Projeto de formas (Vigas e Lajes macicas).

‘ H—FF : .
| ‘

.

e —H N

Fonte: BRIGIDO (2016).
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Para o sistema de laje lisa, embora algumas vigas ainda fossem consideradas
empregou-se uma solucdo com a laje com 16 cm de espessura e depois outra em que
a laje tem 17 cm de espessura. A planta de forma do mesmo pavimento tipo agora
com lajes lisas e usando protensdo com altura de 17 cm estd indicada na figura 4-2.

Alguns dados adicionais: Laje Macica Protendida (Retirada de 5 pilares)

Laje macica protendida com altura de 17 cm.

Figura 0-2 — Laje macica protendida.

Fonte: BRIGIDO (2016).

Para o mesmo edificio Tancredo Neves apresenta-se a Forma Concreto
Protendido com laje de 16 cm, como estéd indicado na Figura 4-3.

Laje macica protendida com altura de 16cm

Figura 0-3 - Laje macica protendida.

Fonte: BRIGIDO (2016).
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4.2.2 Custos

Os custos das diversas solucdes, por item, podem ser vistos nos quadros 4-1,

4-2 e 4-3.

Quadro 0-1 - Planilha de custos CA.

Quadro 0-2 - Planilha de custos CP.

Ed. Tancredo Neves - Laje Maci¢ca Concreto

Ed. Tancredo Neves - Laje Maci¢ca Concreto
Armado
Areado | /oo oe | me
Pavimento
OPCAOQO LAJES MACICAS H=12cm
Vigas | Lajes |indices| Valor
Formas - - 176] 4928
Vol.
Concreto - - 0.155| 54.25
CA - - 14,19| 63,86
CP-190 ) i 0 0
TOTAL
(R$/m?) 167,39
PRECOS DE
Concreto
(R$/m3) 350
Formas com
Vigas (R$/m?) 28
Formas com
Faixas ( 20
R$/M2)
CP-190
(R$/Kg) 8,8
CA 50
(R$/Kg) 4.5
Moldes
(R$/un) 15
Tapa
nervura 0,5
(R$/un)

Protendido
Areado | 0o ce | me
Pavimento
OPCAO LAJES MACICAS H=17cm
Vigas | Lajes | indices | Valor
Formas ) ) 134 26.8
Vol.
Concreto - - 0181| 6335
CA - - 12,07 54,32
CP-190 - - 359| 31,59
TOTAL
(R$/m?) 176,06
PRECOS DE
Concreto
(R$/m?3) 350
Formas com
Vigas (R$/m?) 28
Formas com
Faixas ( 20
R$/m?)
CP-190
(R$/Kg) 8,38
CA 50
(R$/Kg) 4.5
Moldes
(R$/un) 15
Tapa *Obs.: Foram
nervura 0,5 . .
(R$/un) retirados 5 pilares.

Fonte: BRIGIDO (2016).

Harlen Nunes (2019)

96



Capitulo 4 — Avaliacdo do Custo de um Mesmo Pavimento

Quadro 0-3 - Planilha de custos.

Ed. Tancredo Neves - Laje Maci¢ca Concreto
Protendido
Areado | oo ss| me
Pavimento
OPCAO LAJES MACICAS H=16cm
Vigas | Lajes | indices | Valor
Formas i i 134 26,8
Vol.
Concreto - - 0173| 6055
CA - - 10,82 48,69
CP-190 - - 24| 2112
TOTAL
(R$/m?) 157,16
PRECOS DE
Concreto
(R$/m?3) 350
Formas com
Vigas (R$/m?) 28
Formas com
Faixas ( 20
R$/m?)
CP-190
(R$/Kg) 8.8
CA 50
(R$/Kg) 4.5
Moldes
(R$/un) 15
Tapa
nervura 0,5
(R$/un)

Fonte: BRIGIDO (2016).

Tem-se, portanto um comparativo entre as armaduras passivas e as cordoalhas
engraxadas, fica apresentado entdo o valor reduzido da estrutura, bem como uma
diferenca no valor total final, sendo em concreto armado R$ 167,39 m? e em concreto
protendido R$ 157,16 m?2.

E preciso apenas notar que o estudo feito por Brigido se refere a prédio
construido na cidade de Fortaleza na qual a velocidade basica do vento (Vo), dada
pela Norma Brasileira de vento, é de 30 m/s enquanto na regido de Ribeirdo Preto
este valor cresce para 40 a 42 m/s, conduzindo a valores de for¢cas de obstrugéo na
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edificacdo de quase o dobro dos valores de Fortaleza. Obviamente com valores mais
altos de ac¢des laterais de vento, o sistema lajes sem viga sera mais afetado e arranjos
de estruturas de contraventamento poderdo ser necessarios, para se manter um

desempenho adequado, como é visto no capitulo posterior.
4.3 CONCEITOS INICIAIS DO CAD/TQS DE LAJES PROTENDIDAS

O sistema CAD TQS é um conjunto de programas idealizado inicialmente para
auxiliar ao engenheiro calcular e detalhar uma estrutura de edificio de multiplos
andares. Ao final do processo obtém-se todas as plantas executivas estruturais do
projeto (forma e armagédo). A empresa que o desenvolve ja conta com 30 anos de
idade e atualmente o sistema para prédios esta na sua versdo 20. Como premissa
basica da empresa todos os calculos e detalhamentos executados pelo sistema visam
atender sempre as normas técnicas Brasileiras.

O Sistema se divide inicialmente em um mddulo grafico e outro de calculo.
Muitos acham que dominando a parte grafica sabera projetar uma edificacdo. Neste
caso trata-se apenas de um aplicativo que permite visualizar entradas e os resultados
de célculos e finalmente montar pranchas executivas. E preciso saber o que o modulo
de calculo faz para que erros grosseiros ndo ocorram. Por motivos 6bvios, neste

trabalho ndo se comentara a parte grafica do programa.
4.3.1 Célculo estrutural da edificagcdo com o cad/tqs

Obviamente que no projeto original, a TQS informatica projetou o programa
para reproduzir o que era feito “manualmente” nos escritérios de projeto estrutural.
Claro que usando o sistema convencional de prédios de multiplos andares (laje
macica, vigas e pilares) definido no inicio do trabalho, antes mesmo do
desenvolvimento da parte grafica (da forma atual) o programa considerava as acoes
atuando nas lajes, destas eram transferidas para vigas e finalmente a reac0es destas
para os pilares.

Hoje o programa conta com um modelo de célculo de poértico tridimensional no
gual todos elementos da estrutura, vigas, pilares e até mesmo a laje (mesmo macica)
sao representadas por barras com os seis tipos de esforcos solicitantes em suas

extremidades (cortante vertical, cortante transversal, normal, momento fletor,
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momento fletor transversal e momento torcor). No caso das lajes macicas é
empregada a técnica da grelha equivalente, inclusive, se preciso considerando a nédo
linearidade fisica, ver CARVALHO (1994).

Assim o sistema, além do programa gréfico, conta com programas para
determinacao dos deslocamentos e esfor¢cos em elementos de lajes, vigas e pilares
gue sdo automaticamente acionados na medida que o procedimento de céalculo vai se
desenrolando. ApGs a determinacdo dos esforcos e deslocamentos, ha diversos
moddulos de célculo que realizam célculo da quantidade, verificacdo e detalhamento
de armadura. Todos, no modo padrédo, acionados automaticamente ou nao se assim
determinado. Com estes dados o mddulo gréafico pode desenvolver as pranchas finais
executivas. Como, historicamente o programa ja foi feito em partes, € possivel de
inicio determinar se todos elementos serdo calculados, se todas as pranchas seréao
geradas e mesmo se todas verificagdes serdo feitas. Isto € importante porque no caso
da protensao o programa precisa parar apos célculo dos esfor¢os para depois que o
usuario fornecer algumas instrucdes especificas calcular e detalhar a armadura de

protensao e passiva auxiliar.

4.3.2 Modulo de laje protendida

Assim como existem no programa grafico diversos tipos de vigas que podem
ser introduzidas no programa (viga normal, invertida, pré-moldada etc), também as
lajes apresentam todas as possibilidades descritas no capitulo 2. Exceto a laje
protendida que pode funcionar com o sistema, mas deve ser adquirida a parte, ou
seja, ndo esta presente na versao padrdo. O mdodulo de laje protendida para efeito de
célculo funciona de forma muito parecida do da laje maci¢a. Usa o modelo de grelha
equivalente para determinacao dos esforcos permitindo a quem ja sabe calcular em
concreto armado a mesma facilidade na introducéo de dados e analise de esforgos e
deslocamentos. Para aplicar o efeito da protensdo, porém é preciso acrescentar

alguns detalhes que sdo descritos nos itens posteriores.
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4.3.3 Aplicacéo da protensao na laje protendida

A aplicacao do efeito de protensédo de um cabo curvo na laje, como o indicado
na figura 4-4 é feito por um conjunto de a¢des equivalentes como o indicado na figura
4-5. Esta forma de aplicacdo pode ser vista no liviro de CARVALHO (2017). E uma
maneira bem simples, pois corresponde a introduzir em uma grelha um conjunto de
acOes uniformemente distribuidas.

Figura 0-4 - Cabo curvo em trecho central de uma laje.

M, P2 | P} P4 P5

Cabo com 5 parabolas

Fonte: Adaptado, TQS INFORMATICA (2018).

Figura 0-5 - Forcas equivalentes do cabo da figura 4-4.

P1 P2 v P3 P4 | P5 4
Forcas de alivio
SN S S SN SN JE S SN S S o W W R B = W W ' I
Fa2 Fad

Fal

Fonte: Adaptado, TQS INFORMATICA (2018)
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Outra informag&o importante é que ao empregar 0 carregamento equivalente
de protenséo ja se leva em conta o chamado momento isostatico e o hiperestatico de
protensdo, a soma dos dois. Nas verificacdes de ruptura é necessario, inclusive por
prescricdo normativa, considerar o efeito do Momento hiperestatico de protensdo com
coeficiente de ponderacao adequado. O conceito de hiperestatico de protenséo é facil
de entender como explicado a seguir. Se as barras da figura 4-5 correspondessem a
uma viga (ou a um trecho de laje), ao ser submetida as a¢des de protensédo indicadas,
por serem hiperestéaticas, ficam submetidas ao diagrama de momento fletor como
indicado (0 mais abaixo) na figura 4-6. Mostra-se ainda nesta figura o momento
isostatico cujo formato € a andlogo ao do cabo pois nada mais é do que o produto da

forca de protensao pela excentricidade do cabo.

Figura 0-6 - Diagramas de momentos fletores.

! L~ a+b at+b+ |
A - s X

B i c
N\ : c N\ Mf" c i

MBH

Momento devido a for¢as de alivio

s e ™ N 5 e

AN i

Momento Isostatico = P x E (= Perfil do Cabo)
+

W

Momento Hiperestatico

Fonte: Adaptado, TQS INFORMATICA (2018)

O programa ao realizar os calculos e verificacdes de ruptura usa como
requerido pela norma o momento hiperestatico de protenséo na se¢ao analisada.

De forma geral, para o estado limite de servigo, estes dois efeitos né&o
necessitam de nenhuma separacao.

Evidentemente que os valores do Mhiperestaico dependem do perfil do cabo, da
intensidade da protenséo, geometria da laje, etc. Certas lajes possuem Mhiperestéatico
consideraveis, outras nao.

Para aplicar ainda a protensdo, de forma automética, o modulo de laje

protendida precisa ainda de trés informacdes: 1) tracado do cabo, 2) forca ao longo
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do mesmo e ao longo do tempo (perdas), 3) Quantidade de cabos nas diversas regides

da laje.

4.3.3.1 Perdas e tracado do cabo

O célculo das perdas de protensao estdo indicadas na propria NBR 6118: 2014,
mas de forma mais explicita e particular em MELLO (2005). Também neste trabalho
Mello estuda varias trajetérias para cabos em lajes lisas, inclusive a trajetoria padréao
do programa TQS (que ja existia na época) e conclui que ndo ha diferencas
significativas entre os diversos tracados propostos. Assim, o usuario, pode incialmente
se valer do tracado padrdao que o programa disponibiliza. Também neste momento

além do tipo de aco é fornecido o tipo de cordoalha.

4.3.3.2 Definicao de regides de protensao uniforme (RPU) e regides de

transferéncia de esforgcos (RTE)

Ainda para chegar no numero de cabos necessarios na laje é preciso definir no
Laje Protendida TQS a regido de protensao uniforme (RPU) e regido de transferéncia
de esforcos (RTE). A segunda pode ser a mesma que a primeira ou conjunto de varias
RPUs. De uma maneira bem simplificada a RPU é uma regido da laje, determinada
pelo usuério do programa em que considera os cabos nela contido com espacamentos
e forga iguais. Inicialmente o programa considera a existéncia de um unico cabo na
RPU com a trajetdria escolhido como previsto no item anterior. Havendo mais que um
cabo eles terdo todas as caracteristicas: forca, perdas, trajetéria e area do anterior,
chamado representante. A regido RTE, segundo o manual da TQS, trata-se de uma
regido poligonal da laje, que contém uma ou diversas RPUs e que determinam a
regido para a extracdo das solicitagdes (momentos fletores) para as RPUs e as
dimensdes da secao transversal que serdo empregadas no dimensionamento.

Para o uso adequado destas definicbes € conveniente que o usuario indique ao
programa regides de RTE em que os valores de momento fletor tem a mesma ordem
de grandeza. Na figura 4-7 indica-se uma RPU bem adequada pois o0s momentos
maximos negativos, devem ocorrer nessa regido. A RTE indicada na mesma figura,
nao seria mais adequada pois indicaria que a RPU em questao deveria prover com

sua protensao os esfor¢cos do pavimento.
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Figura 0-7 - Modelo basico de uma RTE e uma RPU no programa TQS.

Jm -------
—
" ! 5
D ' ]
L
1 :
C |
[ i -
_1| u :——J

Fonte: Préprio autor.

4.3.3.3 Nimero de cabos nas diversas regides da laje

Fornecidos os dados explicados nos itens anteriores é possivel iniciar a solucao
da laje protendida. Ao usuario pedir que seja feito o calculo da laje, o programa ira
determinar o numero de cabos para cada RPU em funcéo da verificacdo de servico
pertinente e baseado no cabo que se encontra na mesma. A expressao usada €, para
0 caso de protensao limitada, por exemplo, a correspondente ao estado de formacéo
de fissuras com a protensdo no tempo infinito (todas as perdas tendo ocorridas).

Normalmente o programa utiliza a se¢do mais solicitada da RPU, efetuado o
céalculo de todas as RPUs o programa aplica a protensdo em toda a laje e retorna com
os resultados obtidos para a verificagdo do estado limite Ultimo no tempo infinito e na
data da protensdo (sem a carga varavel) e abertura de fissuras se for o caso
(protensao parcial), além da verificacdo de puncédo e célculo de armadura para este
fim quando necessério. Neste médulo de laje protendida cabe sempre ao operador do
programa indicar o momento do célculo dos cabos e verificagbes. A cada mudanca

este procedimento deve ser refeito.
4.3.3.4 Verificacoes

Terminado o célculo pela leitura do relatorio do programa se ha a ocorréncia

ou ndo de erro grave, haja vista que um tipo de erro grave é aquele que se da quando
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a puncédo ndo é atendida (o usuario precisa reformular o pilar ou acrescentar abacos
ou ainda mesmo mudar a resisténcia do concreto). Outro menos frequente é quando
a altura util da secéo (via de regra em cima de um pilar) € menor que a altura limite
normativa (linha neutra ndo pode passar de 0,45d para concreto de resisténcia até
50mpa) que permite ductilidade no Estado limite dltimo.

Mesmo ndo havendo erros graves é preciso verificar visualmente (através de
gréaficos e relatérios) se nas diversas RPUs sdo atendidas as condicfes de servi¢o
(tens@o ou abertura de fissura). Como serd visto no proximo capitulo. Algumas vezes
€ preciso alterar o numero de cabos de uma RPU, ou a trajetoria dos mesmos e menos
frequente a resisténcia caracteristica do concreto.

A verificacdo das deformacdes (muito importante em lajes lisas) também
podem ser feitas por graficos e tabelas. Cabe ao usuario fazé-lo lembrando que o
programa pode fornecer as flechas antes da protenséo (seria concreto armado)
guando da protensdo, no tempo infinito e também usar a ndo linearidade fisica. Na
figura 4-8 € apresentado o modelo em 3D da laje do exemplo do capitulo 5 antes da

protensao.

Figura 0-8- Modelo 3D, deformacdes apresentadas pelo programa (deslocamentos das
lajes), laje do edificio estudado no capitulo 5.

Des locamentos

Fonte: Préprio autor.

104
Harlen Nunes (2019)



Capitulo 5 — Edificio em Laje Lisa Tradicional e Protendida

5 EDIFICIO EM LAJE LISA TRADICIONAL E PROTENDIDA

No texto anterior a este capitulo varios aspectos foram discutidos para
comparar o sistema tradicional com o sistema da laje lisa com cordoalhas engraxadas.
Neste capitulo é feito uma simulacdo de custos comparando-se o de um prédio
executado com o sistema convencional, realmente executado na cidade de Ribeiréo
Preto, no qual o autor participou da construgdo, com o do custo de outro, neste caso
ficticio, com o projeto completo estrutural (também desenvolvido pelo autor) apenas
sem incluir as fundacdes, O Custo € sempre uma variavel que influencia na decisao
do sistema a ser empregado (ver questionario feito) pelos empreendedores das
edificacdes. Por se tratar de um tema muito amplo que proporciona diversas
discussbes, para efeito de simplificacdo, considerou-se a mesma aparéncia e
disposicéo arquitetbnica para o prédio ficticio que a do existente. Para considerar uma
performance similar considerou-se que prédio com cordoalha engraxada, além de
atender as prescricdes normativas, tenha um coeficiente de instabilidade global (yz)
aproximadamente igual ao do existente. Por este motivo foi preciso fazer adequacdes
aos pilares que fazem parte do projeto original como sera descrito.

Finalmente faz-se uma comparagao quantitativa de materiais e de mao-de-obra
para a execucdo do edificio em concreto armado tradicional e para execucdo

hipotética do mesmo edificio em concreto protendido.

5.1 COEFICIENTE GAMA Z

Um dos parametros para verificar a estabilidade global € o gamaz (yz), embora
o0 processo de célculo efetuado pelo caso do TQS (2018) de segunda ordem seja mais
sofisticado (mudanca da matriz de rigidez no processo de verificagdo da instabilidade),
e ainda considerar a prépria excentricidade que ocorre devido a prépria geometria do
prédio considerando para esta parcela um coeficiente Favt, apresenta os valores de
(yz) equivalente no final de cada calculo.

O objetivo da analise estrutural € determinar os efeitos das agbes em uma
estrutura, qgue em neste modelo foi limitado ao valor do y-, entre 1,0 a 1,3 como ponto

de convergéncia para os projetos, com a finalidade de efetuar verificacoes dos
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estados limites altimos e de servigo. De acordo com a NBR 6118:2014, os efeitos de
2° ordem séo aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de primeira ordem
(em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial),
guando a andlise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragéo
deformada.

Conforme TAKATA (2017), os efeitos de segunda ordem considerados no
programa séo feitos através de um processo iterativo, o P-A, em que as acgdes de
primeira ordem (P) provocam deformagdes (A) que originam esforgos provocando
novas deformacdes de maneira sucessiva.

Ja outro fator a ser levado em consideracdo € a restricdo do deslocamento
lateral maximo permitido (no estado limite de servi¢o) previstos em normas conforme
mostrado nos quadros 5-1 e 5-2 a seguir.

Quadro 5-1 - Limite para deslocamento pela NBR 6118:2014.

Razao da Deslocamento a
Tipo de efeito limitagao Exemplo consideras Deslocamento-limite
Deslocamentos
visiveis em
Visual Total !
Acedabilidade elementos =
sensorial estruturais
Vibragbes Devido a cargas g
Oviro sentidas no piso acidentais 4350
Superficies
Que dovem Covt;far::’r:z o Total 250 »
drenar dgua ‘
b
Pavimentos Gindsios Total | 11350+ contrafiecha
Efeitos quée devem s do
estruturais em | permanecer ihe Ocorico apos a (600
senvico planos : construgao do piso |
Elementos De acordo com
Ocorrido apds S
que suporam recomendacio
oquipamenios Laboratorios mvo:::::;:;:tgo do fabricante do
| sensivels | KUy equipamento
Alvenaria, ' 1500 °¢ @
caiaihos o sz;‘ °°:‘;;:’¢°° 10mm e
revestimentos o 8=00017radd
Divisdrias leves Ocorrido apds (1250 ¢
@ caxilhos a instalagio da 25 ¢
tokSCOPICOs dwvisoria .
Efeites em
elementos ndo Paredes Provocado pela
astruturais Movimento acdo do vento H1700 @
lateral de para combinagao H/850 ® entre
aditicios frequente pavimentos !
(V| = 0.3(”
Movimenios Provocado por
k g
1érmicos dderenca de '14::1 me
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118:2014.
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Quadro 5-2 - Deslocamentos maximos pela NBR 9062.

c ; e Deslocamentos horizontais globais maximos
aso Tipo de edificagao i ..
(Combinagao freqliente)
A Edificio térreo H1600™
B Edificio com um pavimento (mezanino) ou!::ifﬁgf?ﬂm
H/1200
Cc Edificio com multiplos pavimentos ou Hif?SO'_z-'
ou H,/600"
onde:
(1)H corresponde a altura total do edificio;
(2)H, corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos,;
(3)H2 corresponde ao desnivel entre o ultimo piso e face inferior da laje da cobertura.

Fonte - NBR 9062:2006.

5.2 COEFICIENTE FAVT

Neste item € abordado detalhes do critério usado pelo programa de computador
TQS (2018) utilizado em nos modelos em relacdo aos deslocamentos estruturais.

Conforme elencado em MONCAYO (2011), o coeficiente FAVt (fator de
amplificac@o de esforgos horizontais ou de vento) também pode ser considerado um
parametro que avalia a estabilidade global. Observa-se que em BUENO (2009) se
estudou esse parametro, porém chamando-o de y.. Comparou seus resultados com
os do processo P-A e encontrou valores satisfatérios, mas concluiu que para esse
parametro ser consolidado como parametro de estabilidade sdo necessarios mais
estudos. Além dessa funcao ele pode ser utilizado como estimador dos esforcos de
segunda ordem, similar ao y.. Esse coeficiente FAVt é exclusivo do sistema TQS
(2018).

5.3 CARACTERIZACAO DO MODELO EM ESTUDO

Seguem informacdes importantes sobre as caracteristicas do empreendimento
estudado:

- 01 torre com 25 pavimentos tipo, compostos por 04 unidades por andar;

- Area das unidades: 50 unidades de 124,42m2 e 50 unidades de 123,23m?,
totalizando 100 unidades;

- 02 halls com 01 elevador social cada - 01 hall para cada 02 apartamentos;

- Hall de servigo com elevador;

- Escada de emergéncia com acesso aos demais pavimentos (superiores e
inferiores);

- Depositos para lixo;
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- 03 Tipos de plantas, sendo: 03 suites com varanda gourmet; 02 suites —
sendo 01 ampliada e 01 suite e 02 dormitérios. Todos com varanda gourmet

e lavabo.

Dados gerais sobre o edificio:

- Engenheiro responsavel pela execucao: Harlen Nunes;

- Areatotal do terreno 3.762,15mz2;

- Area construida: 23.540,35 m?;

- Habite-se: Emitido pela Prefeitura Municipal de Ribeirdo Preto SP, pela
Secretaria de Planejamento e Gestdo Publica (Departamento de Analise e

Controle de Projetos), na data de 19 de maio de 2016.

O projeto arquitetbnico de planta de um apartamento do modelo usado como

base comparativa, pode ser observado na figura 5-1 a seguir.

Figura 5-1 - Arquitetura de um apartamento dos modelos estudad

| ~
0 sulTe 2 ) COZINHA

AMPLIADA

8 > \
'1&.. BANHO

R
T BANHO |
SUlTEY |

Fonte: https://stefaninogueira.com/apartamento/ribeirao-preto/acropole-sul-residencial/#plantas-1

Para este estudo o edificio € calculado em trés situacdes estruturais:
a) Situacao 1: estrutura com 25 andares, sistema construtivo tradicional,
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b) Situacdo 2: estrutura com 25 andares, sistema construtivo em concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, com lajes lisas e mesmo
namero de pilares da situacéo 1,

c) Situacao 3: estrutura com 25 andares, sistema construtivo em concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, com lajes lisas, nimero de
pilares diminuidos e aumento da secao de alguns pilares bem como seus

nucleos rigidos;
Na figura 5-2, se observa a execucéo da estrutura do edificio, atentando-se na

sequéncia para a figura 5-3 a férma executada do pavimento tipo, em que sao

montadas as vigas da estrutura.

Figura 5-2 — Execugdo da estrutura do edificio estudado.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-3 - Execucao do edificio estudado, formas lajes e vigas.

Fonte: préprio autor.
5.4 PROCEDIMENTO GERAL
Primeiramente a estrutura foi lancada via TQS (2018) com os dados gerais do
modelo em concreto tradicional. As dimensdes das secdes de vigas, pilares e lajes

foram introduzidas inicialmente com os dados da forma original, na figura 5-4 que

segue, € mostrada a execugdo da estrutura da fachada.

Figura 5-4 - Execucéo da estrutura da fachada.

Fonte: préprio autor.
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Os valores obtidos pelo TQS (2018) sao analisados e confrontados com os
parametros da norma NBR 6118:2014. E necessario frisar que os valores dos
deslocamentos laterais apresentados nos modelos sdo 0s mais criticos da estrutura.

Seguem descritos na figura 5-5, os valores do coeficiente de vento utilizado
para o célculo estrutural do modelo estudado.

Figura 5-5 - Valores do coeficiente de vento utilizado.

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

Verticais Verto | Adicionais | Combinagdes |

r Ang' Jo C.A. Def Cot |Cot
V0 - Velocidade bésica | 4o . 901 llN;o ot ot 0
2] P70 1 Ngo 0
S1 - Fator do temeno | 1.00 T 0 1 Nao 0
4| 1 Ndo 0
S2 - Categoria de rugosidade I |
52 - Classe da edficacio I A
S3- Fator estatistico |10
[Cota inicial para aplicag3o de vento
Insenr Apagar Calcular CAs
¥ Casos de vento nas plantas de formas Tabelas de excenincidades e forgas impostas
Angulo de Excentnicidades do caso selecionado I
incidéncia de
18 o oo vento Ler tabelas de tinel de vento - planiha SDF |
Ler tabelas de tinel de vento - FTV XML |
2700 Avangado...
Fomega as vanaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no
item “Excentricidades”

Fonte: préprio autor.

Utilizando a mesma analogia de comparacbes que podem ser melhor
observadas em TAKATA (2017), o calculo estrutural neste trabalho se deu da seguinte
maneira: foram introduzidos os carregamentos na estrutura e 0 vento atuante,
posteriormente se fez uma reducéo para 30% de acao de vento (previsto na norma)
atuante e se calculou a estrutura. A partir desta combinacao se chegou aos valores
dos deslocamentos laterais, que estdo atuando no estado limite de servigco. As
analises comparativas dos dados obtidos no programa e da norma 6118:2014 sédo
realizadas. Posteriormente, voltou-se aos valores totais de acdo de vento para o
célculo da estrutura no estado limite ultimo, onde se obtém os quantitativos dos
elementos da estrutura como vigas, lajes e pilares, além do yz e FAVt. Ha alguns
casos em que foram necessarios aumentar a secéo do pilar para suportar o aumento
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do carregamento, bem como a diminuicdo do niumero dos pilares apos analise das
deformacdes visualizadas em grelhas equivalentes dos pavimentos.

Os valores finais das dimensdes dos pilares, calculados no estado limite altimo,
séo representados ao longo dos exemplos.

Na figura 5-6, € mostrada a geometria original em que foi executado o calculo

estrutural do edificio (situacdo 1), na figura 5-7 imagem 3D da estrutura concebida.

Figura 5-6 - Planta de formas situacdo 1, concreto armado, lajes, vigas na
configuracao original.

Fonte: proprio autor.
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Figura 5-7 - Imagem 3D da estrutura com as geometrias conforme o projeto original.

LLbLE S A A AW
bttt R

TAAANANAASANANINY

'R L A AR RARAARA AR
wil =l

Tl L Lllk
o0 O 1 N vy

-y ey =y ANy MY

Fonte: préprio autor.
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Na figura 5-8 se mostra a mesma geometria dos pilares, porém com uso de
concreto protendido e lajes lisas (situacdo 2), na figura 5-9 imagem 3D da estrutura

concebida.

Figura 5-8 - Planta de forma situacéo 2, concreto protendido, lajes lisas, geometria e
namero de pilares conforme projeto original.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-9 - Imagem 3D da estrutura com as geometrias conforme o projeto original
com lajes lisas protendidas.
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Fonte: préprio autor.
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Na figura 5-10 se mostra a retirada de alguns pilares, as lajes lisas protendidas
e 0 aumento das sec¢Oes de outros pilares para que se obtenha uma melhor resisténcia
as deformacgbes (situacdo 3), na figura 5-11 na imagem 3D, é vista a estrutura
concebida. As informacdes dos pilares retirados bem como o aumento das secdes de
outros pilares sdo detalhadas no proximo item.

Figura 5-10 - Planta de formas situacdo 3, concreto protendido, lajes lisas, geometria e
namero de pilares reduzidos.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-11 - Imagem 3D da estrutura com as geometrias em concreto protendido, lajes
lisas, geometria e numero de pilares diferentes do projeto original.
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Fonte: préprio autor.
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5.4.1 Resultados obtidos com o calculo estrutural parametrizado pelos

deslocamentos

Se observa a seguir, os resultados obtidos com o calculo da estrutura sob a
perspectiva de trés situacdes. E de extrema importancia elencar os aspectos
fundamentais que se baseiam esta pesquisa, que é de demonstrar que a tecnologia
de concreto protendido possui boas caracteristicas técnicas e econémicas conforme

demonstradas ao longo deste trabalho.

a) Situacdo 1: estrutura com 25 andares, sistema construtivo tradicional, com

lajes macicas h=13 cm e fe= 35Mpa.

Observa-se na figura 5-12, que os deslocamentos da grelha no ELU estdo
dentro do estabelecido pela NBR 6118:2014 que é L/250, considerando os pilares
como apoios fixos. Os deslocamentos mostrados estdo em torno de -0,49cm (vao
neste caso € de 429 cm), o deslocamento aceitavel entdo é de até 1,29cm, ou seja, a

estrutura esta dentro da prescricado da respectiva norma.
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Figura 5-12 - Grelha com os deslocamentos no ELU, situacéo 1.
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Fonte: préprio autor.
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A seguir sdo apresentados os principais parametros de estabilidade obtidos da

analise estrutural do edificio, de acordo com o quadro 5-3 que mostra os parametros

gerais de estabilidade, e na figura 5-13 se mostra graficamente os dados da

estabilidade global para combinagdes ELU dos pilares.

Quadro 5-3 - Parametros de estabilidade situacdo 01.

Parametro Valor

GamaZz 1,15
FAVt 1,15
Alfa 0,88

Fonte: proprio autor.

Figura 5-13 - Parametros de estabilidade global ELU de pilares situacao 1.

Fonte: préprio autor.
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b) Situagcdo 2: estrutura com 25 andares, sistema construtivo em concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, com lajes lisas macicas h=22
cm, Fck = 70Mpa (obs. foram feitos calculos com varios Fck’s, porém, a meta
estabelecida deveria chegar a uma resisténcia compativel com o mercado,
mas, foi observado que o projeto necessitava de uma melhora na geometria
dos pilares), mantendo-se o mesmo numero e geometria de pilares da situacao
1;

E visto na figura 5-14, que os deslocamentos da grelha no ELU esto fora do
estabelecido pela NBR 6118:2014 (L/250), considerando os pilares como apoios fixos.
Os deslocamentos mostrados estdo em torno de -5,75cm (vdo de 583cm), entdo
poderia haver um deslocamento de até 2,33cm, ou seja, a estrutura estd com os
deslocamentos acima do permitido pela norma.

Vale lembrar que os deslocamentos obtidos jA estdo com consideracdo de
concreto protendido com lajes lisas e cordoalhas engraxadas e seu devido
hiperestatico aplicado, porém, neste exemplo ndo se modifica nenhuma geometria de
pilares, o que mostra que para cada definicdo arquitetdnica o processo de definicdo

estrutural precisa ser alinhado com os parametros regidos pela NBR 6118:2014.
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Figura 5-14 - Grelha com os deslocamentos no ELU, situagéo 2.
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Fonte: préprio autor.
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A seguir se apresentam o0s principais parametros de estabilidade obtidos da

analise estrutural do edificio, de acordo com o quadro 5-4 que mostram os parametros

gerais, e na figura 5-15 se mostra graficamente os dados da estabilidade global para

combinacbes ELU dos pilares. E importante notar que o alto coeficiente de

instabilidade (3,87) indica a necessidade de considerar contraventamentos (nucleos

rigidos).

Quadro 5-4 - Parametros de estabilidade situagéo 02.

Parametro Valor

GamaZ 3,87
FAVt 3,93
Alfa 2,27

Fonte: préprio autor.

Figura 5-15 - Pardmetros de estabilidade global ELU de pilares situagéo 2.
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Fonte:

préprio autor.
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c) Situacéo 3: estrutura com 25 andares, sistema construtivo em concreto
protendido com uso de cordoalhas engraxadas, com lajes lisas macicas
h=24 cm com diminui¢do do numero de pilares e aumento da secao de

alguns pilares bem como seus nucleos rigidos, utilizagéo de fck=50Mpa.

Observar na figura 5-16, que os deslocamentos da grelha no ELU estéo dentro
do estabelecido pela NBR 6118:2014 (L/250), considerando os pilares como apoios
fixos. Os deslocamentos mostrados estédo em torno de -4,64cm (vao de 1476 cm), a
estrutura poderia ter um deslocamento de até 5,90cm, desta maneira a estrutura esta
com os deslocamentos dentro do permitido pela norma.

Os deslocamentos foram obtidos j& com consideracéo de concreto protendido
com lajes lisas e cordoalhas engraxadas, porém, neste exemplo sdo modificadas as
geometrias de alguns pilares e diminuidos o nimero de pilares e fazendo com que os
nucleos rigidos absorvam os respectivos deslocamentos laterais, assim € necessario
adequar a estrutura ao projeto arquitetdnico, porém somente houveram beneficios, a
arquitetura se mostra mais limpa e execucdo mais agil, entdo foram alinhados os

parametros regidos pela NBR 6118:2014.

124
Harlen Nunes (2019)



Capitulo 5 — Edificio em Laje Lisa Tradicional e Protendida

Figura 5-16 - Grelha com os deslocamentos no ELU, situacao 3.

Des locamentos

Fonte: préprio autor.
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A seguir apresenta-se 0s principais parametros de estabilidade obtidos da
analise estrutural do edificio, conforme demonstra o quadro 5-5 os parametros gerais,
e na figura 5-17 mostra graficamente a estabilidade global para combina¢cdes ELU
dos pilares.O gue se pode ser visto agora coeficientes de instabilidade numericamente
préximos aos do prédio tradiconal, mostrando que este arranjo de pilares permite que
o prédio protendio tenha uma perfomace similar ao tradicional quanto as acfes

laterais.

Quadro 5-5 - Pardmetros de estabilidade situacéo 03.

Parametro Valor

GamaZ 1,09
FAVt 1,09
Alfa 0,73

Fonte: préprio autor.

Figura 5-17 - Parametros de estabilidade global ELU de pilares situagéo 3.

Fonte — Préprio autor.
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Nas Figuras 5-18 e 5-19 observa-se a disposi¢cao dos cabos em 3D e em planta,
nas figuras 5-20, 5-21 e 5-22, mostra-se os momentos fletores, tensdes e neste caso
o controle total das fissurac6es de uma RPU apds o célculo do hiperestatico, bem

como o perfil de cabos.

Figura 5-18 - Disposicao das cordoalhas no pavimento tipo situagdo 3 em 3D.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-19 - Disposicao das cordoalhas no pavimento tipo situagdo 3 em planta.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-20 - Disposi¢cao dos momentos fletores e cabos na RPU 34.
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Figura 5-21 - Disposicao das tensdes e cabos na RPU 34.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5-22 - Disposicao do controle total das fissuragfes na RPU 34.
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Fonte: préprio autor.
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Na figura 5-23 mostra-se graficamente as diferencas dos parametros de
estabilidade global, GamaZ, FAVt e Alfa para os trés tipos de estruturas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho (situacéo 1,2 e 3) para comparacao.

Figura 5-23 - Comparacao dos parametros de estabilidade global para as situagées 1,2 e 3.

COMPARACAO PARAMETROS DE ESTABILIDADE

GamaZ FAVt Alfa

| 3,87 | 3,93 ‘

2.27]
[109][109]

[0.73

Situacao 1 Situacao 2 Situacao 3

Fonte: préprio autor.

Demonstra-se que foram necessarias as alteragdes dos pilares para compara-
los com a estrutura tradicional e a estrutura em concreto protendido, atendendo a
norma NBR 6118:2014 e possuindo assim um comportamento similar. Nas figuras 5-
24 e 5-25 sdo mostrados os respectivos dados e as diferencas encontradas na area
de pilares.
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Figura 5-24 - Dados das geometrias dos pilares e sua area para a situagédo 1 e 2.

SITUACAO 1E?2
Pilares Largura Comp Altura Area (m?)
(m) (m) (m)
P1 0,40 4,10 2,75 24,75
P2 0,40 4,10 2,75 24,75
P3 0,22 0,99 2,75 6,66
P4 0,30 1,65 2,75 10,73
P5 0,30 1,65 2,75 10,73
P6 0,22 0,99 2,75 6,66
P7 0,25 0,59 2,75 4,62
P8 0,25 0,59 2,75 4,62
P9 0,22 0,99 2,75 6,66
P10 0,22 0,99 2,75 6,66
P11 0,28 0,99 2,75 6,99
P12 0,30 2,30 2,75 14,30
P13 0,30 2,30 2,75 14,30
P14 0,28 0,99 2,75 6,99
P15 0,22 2,40 2,75 14,41
P16 0,22 2,40 2,75 14,41
P17 0,25 2,35 2,75 14,30
P18 0,25 2,35 2,75 14,30
P19 0,28 1,55 2,75 10,04
P20 0,28 1,55 2,75 10,04
P21 0,19 1,59 2,75 9,79
P22 0,19 1,59 2,75 9,79
P23 0,28 1,55 2,75 10,04
P24 0,28 1,55 2,75 10,04
P25 0,25 2,35 2,75 14,30
P26 0,25 2,35 2,75 14,30
P27 0,28 0,99 2,75 6,99
P28 0,30 2,30 2,75 14,30
P29 0,30 2,30 2,75 14,30
P30 0,28 0,99 2,75 6,99
P31 5,01 0,30 2,75 29,21
P32 2,01 0,30 2,75 12,71
P33 0,22 0,99 2,75 6,66
P34 0,22 0,99 2,75 6,66
P35 0,25 1,59 2,75 10,12
P36 0,25 1,59 2,75 10,12
P37 0,30 1,65 2,75 10,73
P38 0,30 1,65 2,75 10,73
P39 0,22 0,99 2,75 6,66
P40 0,22 0,99 2,75 6,66
P41 0,40 4,10 2,75 24,75
P42 0,40 4,10 2,75 24,75
497,42

OBS: P15-16-17-18-25-26-31 e 32 NR = Nucleo Rigido Elevador e Escada

Fonte: préprio autor.
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Figura 5-25- Dados das geometrias dos pilares e sua &rea para a situagao 3.

SITUACAO 3
Pilares Largura Comp | Altura Area (m?)
(m) (m) (m)
P1 0,40 1,50 2,64 10,03
P2 0,40 1,50 2,64 10,03
P3 0,45 1,65 2,64 11,09
P4 0,40 1,65 2,64 10,82
P5 0,40 3,71 2,64 21,70
P6 0,40 3,71 2,64 21,70
P7 1,40 1,59 2,64 15,79
P8 0,40 1,59 2,64 10,51
P9 NR ELEV 16,68
P10 1,40 1,55 2,64 15,58
P11 0,40 1,55 2,64 10,30
P12 0,40 1,55 2,64 10,30
P13 0,40 1,55 2,64 10,30
P14 NR ELEV 32,73
P15 NR ELEV 32,73
P16 NR ESC 7,52
P17 0,40 1,59 2,64 10,51
P18 0,40 1,59 2,64 10,51
P19 0,40 1,50 2,64 10,03
P20 0,45 1,65 2,64 11,09
P21 0,40 1,65 2,64 10,82
P22 0,45 1,50 2,64 10,30
P23 0,50 3,71 2,64 22,23
P24 0,50 3,71 2,64 22,23
355,51

OBS: NR = Nucleo Rigido Elevador e Escada

Fonte: préprio autor.

Com a analise de quantitativo de pilares, comparando estrutura de concreto
tradicional, com a metodologia de estruturas protendidas com cordoalhas engraxadas

e lajes lisas, houve uma diminuicdo de 18 pilares, o que contabilizam uma diminuicao
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de 141,91 m2 de éarea deste elemento, perfazendo uma diminuicdo de 28,53% de
reducdo de area de formas de pilares, sem mencionar a area de vigas.

A érea total de pilares da situacdo 1 e 2 é de 497,42 m? de forma de pilares,
contra 355,51 m? de forma para situacdo 3. Segue figura 5-26 que se demonstra
graficamente esta diferenca:

Figura 5-26 - Comparacéo de area de forma de pilares nas situacdes 1,2, e 3.

Area de pilares (m?)

497,42 497,42

500,00
450,00
400,00
350,00
S{00X0[0)
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Situacao 1 Situagao 2 Situagao 3

Fonte: préprio autor.

E visto que na situag&o 3, se mantém uma economia de forma direta em relagéo
ao material de formas e consequentemente de mao-de-obra.

Neste trabalho, os valores de corte e montagem dos cabos de protensao foram
elaborados por uma empresa de protensdo com filial na cidade de Sao Paulo com os
custos elaborados especificamente para esta obra hipotética na cidade de Ribeirdo
Preto.

E de relevante importancia descrever que até pouco tempo as ancoragens
passivas para protensao tinham que ser adquiridas em empresas de outras cidades,
porém hoje existe uma empresa na cidade de Ribeirdo Preto.

5.5 VALOR DA EDIFICACAO EM CONCRETO ARMADO TRADICIONAL
Nas proximas etapas sdo mostrados os resultados dos guantitativos para o

exemplo da edificacdo estudada. Os dados obtidos para a estrutura tradicional séo
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realistas, por se tratar de uma obra j4 executada pelo autor que possui acesso a todo
seu planejamento e custos.

Se observa a seguir o custo total da edificacdo em sua concepc¢ao de
viabilidade, atualizada pelo INCC (indice Nacional da Constru¢éo Civil — Sinduscon-
PR), (quadro 5-6).

Quadro 5-6 - Tabela orgcamentaria do edificio estudado.
CUSTO TOTAL DA EDIFICACAO

INCC

Orcamento inicial | jan./12 | maio/18 | Orcamento corrigido

R$35.396.843,55 492,106 | 726,923 R$52.287.067,63

Fonte: préprio autor.

Como informado usa-se como modelo um edificio ja executado na cidade de
Ribeirdo Preto. Este edificio esta localizado na regido sul desta cidade, tendo sido
entregue aos seus moradores no ano de 2016. Na figura 5-27 é mostrada a

perspectiva do modelo utilizado.

Figura 5-27 — Foto do edificio em perspectiva.

Fonte: préprio autor.
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De acordo com o informado no decorrer do trabalho, este edificio foi executado
em estrutura de concreto tradicional, ao longo do desenvolvimento deste estudo se
realiza os calculos da mesma tipologia em que foi construido, obedecendo a NBR:
6118:2014, porém, em concreto protendido.

A modelagem do edificio foi realizada pelos parametros da NBR: 6118:2014,
desta maneira garante-se a parametrizacdo para estudo realizado. Tanto as cargas

de peso préprio, carga acidental e ventos obedecem aos critérios ja informados.

5.6 TRACADO DOS CABOS

A principal finalidade da protensdo numa estrutura é a diminui¢do ou a total
remocao de deformacgdes causadas pelos carregamentos em elementos flexionados.
No caso do edificio estudado, a linha de lancamento dos cabos que definem a RPU,
foi concebida com base na andlise das deformacgdes das lajes, ja os perfis dos cabos
séo definidos pelo proprio programa.

De acordo com SANTOS (2017), para que esse efeito seja obtido, o cabo
precisa descrever um tracado curvo ou mesmo poligonal. O mais comum é que ele
descreva um tracado parabolico, como exibido a seguir nas figuras 5-28 e 5-29.

Para facilidade de execugcédo da montagem dos cabos na laje e protenséo, os
cabos séo colocados exatamente no centro de gravidade da secé&o transversal da laje
e apbés conforme se distancia da borda da laje sdo formadas uma sucessédo de
parabolas até que chegue na outra extremidade da laje, também em seu respectivo
centro de gravidade da secgdo transversal. Deve-se distribuir e montar os cabos
conforme descrito em SANTOS (2017), onde os pontos de inflexao ficam posicionados
a uma distancia de 10% dos apoios. Ja os pontos de minimo geralmente ficam no
meio do vao, mas, podem ser encontrados numa faixa que vao de 30% a 70% dos
apoios. Os pontos de maximo ficam localizados nos apoios intermediarios do

elemento.
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Figura 5-28 - Tracado tipico de um cabo de protensao vista de perfil.
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Fonte: Adaptado, SANTOS (2017).

Figura 5-29 - Tracado tipico de um cabo de protenséo vista longitudinal.

Ancoragem ativa pré-cravada

Fonte: RUDLOLFF (2018).

5.7 PROTENSAO DE LAJES

As lajes denominadas lisas apoiam-se diretamente nos pilares, eliminando a
necessidade de vigas que é o foco de nosso estudo nesta fase.

A norma brasileira permite que se projete esse tipo de laje, desde que sua altura
seja no minimo 20cm, mas, em nosso caso € de 24cm. Um dos problemas desse tipo
de estrutura é sua flexibilidade, requerendo do engenheiro cuidados para que a
estrutura ndo deforme excessivamente. No caso de nosso exemplo se combate esta

flexibilidade por meio e aumento das se¢des dos nucleos rigidos.
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Como afirma SANTOS (2017), nas lajes macicas com protensdo nas duas
direcbes, € comum que o engenheiro de célculo estrutural distribua cabos numa
direcédo e concentre-0s na outra. Isso € feito para que nao haja interferéncia de cabos
em direcdes ortogonais tentando ocupar a mesma ordenada. Os cabos distribuidos
geralmente sdo agrupados em feixes de duas a quatro cordoalhas, que serao

demostradas a seguir pela figura 5-30.

Figura 5-30 - Feixe de trés cordoalhas.
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Fonte: Adaptado, SANTOS (2017).

5.8 MODIFICACOES DAS SECOES DO EDIFICIO EM CP

Para manter a arquitetura do edificio estudado, é necessario o uso de uma laje
de h=24 cm, com concreto Fck 50 mpa. Também € imprescindivel a eliminacédo de
dezoito pilares, o que representa uma reducéo de 28,53% em formas, passando de
497,42 m? de forma do modelo em concreto tradicional para 355,51m2? em concreto
protendido, uma reducgao de 141,91 m=2.

O projeto foi parametrizado com o modelo em lajes lisas em concreto
protendido e atende as diretrizes da NBR 6118:2014. As deformacdes presentes na
laje estdo abaixo do preconizado em norma, cujo valor € obtido por L/250, ou seja,

teoricamente sem fissuracgoes.
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5.9 DISTRIBUICAO DAS CORDOALHAS

Seguida a metodologia de RPU e RTE ja descrita, foi definida uma distribuicéo
das cordoalhas que atende os quesitos de norma. Mesmo com a arquitetura ja
estabelecida, foi obtido um bom controle de deformacfes e atingida uma boa
economia de materiais e mdo-de-obra, mostradas nos préximos itens.

Segue na figura 5-31, a disposicdo dos cabos do modelo hipotético, esta
distribuicdo de cordoalhas € apenas uma das poucas maneiras de fazer, nao significa
afirmar que nao existam melhores formas de distribuicdo, mas, que havendo
possibilidade do engenheiro de célculo estrutural participar desde o inicio da
concepcao estrutural acredita-se que muitas outras maneiras possam ser sugeridas,
haja vista que havera grandes possibilidades de se fazer ajustes na arquitetura sem
perder sua esséncia, e tornar o projeto estrutural mais eficiente, no que tange a

gualidade e economia.
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Figura 5-31 - Distribuicdo cordoalhas modelo hipotético.
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5.10 COMPARACAO ECONOMICA ENTRE OS SISTEMAS PROPOSTOS

Com a elaboracéao do projeto em concreto protendido de um edificio hipotético,

sdo obtidas as informacdes necessarias para que se faca uma comparacao

econdmica entre o0s sistemas.

E usada como parametro de comparagdo, uma planilha orcamentaria do

edificio em concreto armado executado pelo autor, em que cada item é explicado a

seqguir.

a)

b)

d)

e)

f)

Administracéo/custo indireto: Sao os gastos de rateio de todos os custos da
administracdo central da empresa, como pré-labore dos diretores, gerentes,
coordenadores, salarios dos funcionarios dos diversos departamentos,
como qualidade, RH, planejamento, contas a pagar, financeiro, compras,
despesas para manutencdo do escritorio central, etc. Despesas
administrativas do canteiros de obras, como sua execuc¢do, salarios dos
engenheiros, estagiarios, mestres-de-obras, encarregados, almoxarife,
auxiliar de almoxarife, vigia diurno e noturno, porteiro, taxas, seguros,
despesas para manutencdo do canteiro (agua, luz, telefone, internet,
alimentagdo, despesas com viagens, consultorias) entre outros. Estes
custos sdo contabilizados a partir do momento do inicio da execuc¢ao do
canteiro de obras até o final da execucdo da estrutura, portanto ha um hiato
de aproximadamente trés a quatro meses até o inicio da execucao da
estrutura, porém é preciso contabiliza-los. No caso deste edificio os ciclos
das lajes em concreto tradicional giram em torno de 9,5 dias corridos
(obtidos na obra durante a execucéo supervisionada pelo autor);

Concreto: Se trata do concreto que sera utilizado para execucdo da
estrutura, sendo que as caracteristicas sdo definidas pelo engenheiro de
calculo estrutural;

Mao-de-obra forma: O valor que deve ser pago em m2 a empresa que faz a
fabricacdo, montagem e desmontagem da forma de madeira;

Material forma: O valor dos materiais utilizados para a execuc¢éo da forma,
como madeira compensada resinada plastifica com onze laminas e vinte
usos, caibros, pontaletes, pregos, tinta, desmoldante, rolo de 14, etc.
Escoramento: Sistema de escoramento metdlico para as formas;

Aco CA-50: Aco usado para execucao da estrutura;
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9)
h)

Mé&o-de-obra montagem: Valor da mao-de-obra para montagem do ago;
Corte e dobra aco CA-50: Valor pago para o corte e montagem do aco

utilizado para execucao da estrutura.

No caso do edificio hipotético em concreto protendido sdo inclusos alguns itens

inerentes ao sistema e que geram custos, conforme descrito a seguir:

a)

b)

d)

e)

Administracdo/custo indireto: Sao os gastos de rateio de todos os custos da
administracdo central da empresa, como pré-labore dos diretores, gerentes,
coordenadores, salarios dos funcionarios dos diversos departamentos,
como qualidade, RH, planejamento, contas a pagar, financeiro, compras,
despesas para manutencdo do escritorio central, etc. Despesas
administrativas do canteiros de obras, como sua execuc¢do, salarios dos
engenheiros, estagiarios, mestres-de-obras, encarregados, almoxarife,
auxiliar de almoxarife, vigia diurno e noturno, porteiro, taxas, seguros,
despesas para manutencdo do canteiro (agua, luz, telefone, internet,
alimentacédo, despesas com viagens, consultorias), entre outros. Estes
custos séo iniciados a partir do momento do inicio da execucao do canteiro
de obras até o final da execucdo da estrutura, portanto h4 um hiato de
aproximadamente trés a quatro meses até o inicio da execucéao da estrutura,
porém é preciso contabiliza-los. No caso do edificio hipotético, em estrutura
de concreto protendido, os ciclos das lajes foram obtidos por entrevistas
verbais feitas pelo autor em obras visitadas na cidade de Fortaleza e
Chapecd, onde este sistema é utilizado amplamente, os ciclos giram em
torno de 6,7 dias corridos;

Concreto: Se trata do concreto que sera utilizado para execucdo da
estrutura, sendo que as caracteristicas sdo definidas pelo engenheiro de
calculo estrutural,

Ma&o-de-obra forma: O valor que deve ser pago em m2 a empresa que faz a
fabricacdo, montagem e desmontagem da forma de madeira;

Material forma: O valor dos materiais utilizados para a execucao da forma,
como madeira compensada resinada plastifica com onze laminas e vinte
usos, caibros, pontaletes, pregos, tinta, desmoldante, rolo de 14, etc.

Escoramento: Sistema de escoramento metalico para as formas;
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f) Aco CA-50: Aco usado para execucgédo da estrutura;

g) Aco CP 190-RB - 12,7mm: Cordoalhas engraxadas para execucao da
estrutura;

h) Mao-de-obra montagem: Valor da mao-de-obra para montagem do aco;

i) Ancoragens ativa mais cunha: Valor das ancoragens ativas e a cunha para
fixacdo da cordoalha;

]) Ancoragens passiva mais cunha: Valor das ancoragens ativas e a cunha
para fixacao da cordoalha;

k) Materiais e acessorios: Valor dos materiais e acessorios necessario para o
sistema de protensdo, como: tintas, macacos hidraulicos, compressores,
fitas isolantes, papel pardo betuminoso, bainhas etc;

[) Apoio para cordoalha: Apoios para cordoalhas, do tipo cadeirinhas;

m) Assessoria e consultoria: Custos com a empresa de protensdo para
assessoria e consultoria na execuc¢ao da protensao;

n) Corte e enrolacdo: Corte, preparacdo e enrolacdo das cordoalhas para
transporte até a obra;

o) Corte e dobra aco CA-50: Valor pago para o corte e montagem do aco

utilizado para execucao da estrutura.

As informagdes quantitativas e econOmicas da execucdo da estrutura do
edificio em concreto armado tradicional (CA), sdo apresentadas do quadro 5-7, na
sequéncia sado apresentadas no quadro 5-8 os custos do sistema em concreto com
uso de lajes lisas em cordoalhas engraxadas e no quadro 5-19 faz-se a comparacao

econdmica entre os dois sistemas.
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Quadro 5-7 - Quadro de custos Concreto Armado (CA).

Tipo N2 Pavtos
Area/m?
522,02 25
LAJE ARMADA - CA
VALOR

ESPECIFICACAO UNID. | QUANTIDADE | UNITARIO VALOR TOTAL
ADMINISTRACAO/CUSTO
INDIRETO més 12,5 R$130.000,00 R$1.625.000,00
CONCRETO fe 30 MPa m3 2218,55263 R$265,00 R$587.916,45
MAO DE OBRA FORMA m? 20880,7895 R$50,00 R$1.044.039,47
MATERIAL FORMA m? 1545,39474 R$30,00 R$46.361,84
ESCORAMENTO m?3 686,842105 R$12,00 R$8.242,11
ACO CA 50 Kg 326262,5 R$3,20 R$1.044.040,00
MAO DE OBRA
MONTAGEM Kg 326262,5 R$2,00 R$652.525,00
CORTE E DOBRA CA50 Kg 326262,5 R$0,40 R$130.505,00

TOTAL

R$5.138.629,87

Fonte: préprio autor.

Como informado no quadro anterior, se observa que os custos da edificacao

com uso de estruturas de concreto armado tradicional, apresenta um custo de R$

5.138.629,87 (Cinco milhdes, cento e trinta e oito mil, seiscentos e sessenta e nove

reais e oitenta e sete reais), que perfaz quase 10% do valor total da edificacéo.

Harlen Nunes (2019)
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Quadro 5-8 - Quadro de custos Concreto Protendido (CP).

Tipo
Area/m?
522,02

N2 Pavtos 25

LAJE LISA PROTENDIDA - CP

ESPECIFICAGCAO UNID. QTD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
ADMINISTRAGAO/CUSTO R$130.000,0
INDIRETO més 8,82 0 R$1.146.052,63
CONCRETO f¢ 45 Mpa* m? 3396,05 R$265,00 R$899.953,95
MAO DE OBRA FORMA m? 17108,29 R$25,00 R$427.707,24
MATERIAL FORMA m? 1035,53 RS$30,00 R$31.065,79
ESCORAMENTO m? 4567,63 R$12,00 RS54.811,58
ACO CA 50 Kg 120375,00 RS3,20 R$385.200,00
ACO CP 190-RB-12,7mm Kg 54876,71 RS5,46 R$299.626,84
MAO DE OBRA
MONTAGEM Kg 175251,71 RS$2,00 R$350.503,42
ANCORAGENS ATIVA +
CUNHA Unid. 4150,00 R$12,57 RS$52.165,50
ANCORAGENS PASSIVA +
CUNHA Unid. 4150,00 R$12,57 R$52.165,50
MATERIAIS E
ACESSORIOS Unid. 54876,71 RS0,10 RS$5.487,67
APOIO PARA
CORDOALHA Kg 54876,71 RS$1,80 R$98.778,08
ASSESSORIA E
CONSULTORIA Kg 54876,71 RS3,33 R$182.739,45
CORTE E ENROLACAO Kg 54876,71 RS0,90 R$49.389,04
CORTE E DOBRA CA-50 Kg 120375,00 RS0,40 R$48.150,00

TOTAL

| R$4.083.796,68

*Alteracdo da resisténcia do concreto para atender mais facilmente a pungéo
Fonte: préprio autor.

Com o uso do sistema estrutural em concreto protendido com lajes lisas

utilizando-se de cordoalhas ndo aderentes, chega-se a um valor de R$ 4.083.796,68

(Quatro milhdes, oitenta e trés mil, setecentos e noventa e seis reais e sessenta e oito

centavos).

Na sequéncia é mostrada no quadro 5-10, as diferencas econdmicas entre o

sistema de concreto armado tradicional do edificio executado, e o sistema de concreto

protendido com cordoalhas nédo aderentes em um edificio hipotético.

Harlen Nunes (2019)
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Quadro 5-9 - Quadro de custos CP x CA.

Tipo Area/m? 522,02 N2 Pavtos = 25
LAJE LISA PROTENDIDA - CP
QTD )

ESPECIFICACAO UNID. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
ADMINISTRACAO/CUSTO
INDIRETO més 8,82 R$130.000,00 R$1.146.052,63
CONCRETO f 45 MPa m3 3396,05 R$265,00 R$899.953,95
MAO DE OBRA FORMA m? 17108,29 R$25,00 R$427.707,24
MATERIAL FORMA m? 1035,53 R$30,00 R$31.065,79
ESCORAMENTO m?3 4567,63 R$12,00 R$54.811,58
ACO CA 50 Kg 120375,00 R$3,20 R$385.200,00
ACO CP 190-RB - 12,7mm Kg 54876,71 RS$5,46 R$299.626,84
MAO DE OBRA MONTAGEM Kg 175251,71 R$2,00 R$350.503,42
ANCORAGENS ATIVA +
CUNHA Unid. 4150,00 R$12,57 R$52.165,50
ANCORAGENS PASSIVA +
CUNHA Unid. 4150,00 R$12,57 R$52.165,50
MATERIAIS E ACESSORIOS Unid. 54876,71 R$0,10 R$5.487,67
APOIO PARA CORDOALHA Kg 54876,71 R$1,80 R$98.778,08
ASSESSORIA E CONSULTORIA | Kg 54876,71 R$3,33 R$182.739,45
CORTE E ENROLACAO Kg 54876,71 R$0,90 R$49.389,04
CORTE E DOBRA CA-50 Kg 120375,00 R$0,40 R$48.150,00

TOTAL R$4.083.796,68
Tipo Area/m? 522,02 Ne Pavtos = 25
LAJE ARMADA - CA
QTD )

ESPECIFICACAO UNID. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
ADMINISTRACAO/CUSTO
INDIRETO més 12,5 R$130.000,00 R$1.625.000,00
CONCRETO f 30 MPa m® | 2218,553 R$265,00 R$587.916,45
MAO DE OBRA FORMA m? | 20880,79 R$50,00 R$1.044.039,47
MATERIAL FORMA m? | 1545,395 R$30,00 R$46.361,84
ESCORAMENTO m® | 686,8421 R$12,00 R$8.242,11
ACO CA 50 Kg | 326262,5 R$3,20 R$1.044.040,00
MAO DE OBRA MONTAGEM Kg | 326262,5 R$2,00 R$652.525,00
CORTE E DOBRA CA50 Kg | 326262,5 R$0,40 R$130.505,00

DIFERENCA ENTRE CONCRETO
PROTENDIDO X CONCRETO TOTAL R$5.138.629,87
ARMADO R$1.054.833,19

Fonte: préprio autor.
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Conforme mostrada no quadro anterior, a diferenca hipotética entre o uso do
sistema estrutural de concreto protendido e o uso do sistema de concreto armado
tradicional para a edificacdo estudada é de R$ 1.084.833,19 (Um milhdo, oitenta e
guatro mil, oitocentos e oitenta e trés reais e dezenove centavos).

O orgcamento confirma algumas das hipoteses ja destacadas ao longo do texto.
De forma geral em relacao a estrutura protendida tem-se menor custo de montagem
e quantidade e custo de aco, porém um maior custo de concreto.

Observa-se o0 que gera maior diferenca em termos econdmicos é o tempo de
ciclo de concretagens, que chega até 6,7 dias, o que no final da execucdo de um
edificio alto representa monetariamente um valor expressivo, pois, 0S custos da
administracdo e custos indiretos de uma obra destas propor¢cdes giram em torno de
R$ 130.000,00/més. A questdo dos valores empregados no tempo gasto do ciclo
destes dois exemplos fora obtida na pratica com o prédio real feito em concreto
armado e com a constatacdo nas visitas feitas em obras protendidas e comentéarios
feitos no capitulo 4

Observa-se também, que mesmo que a empresa de protensdo nao seja de
Ribeirdo Preto, mas de Sao Paulo capital, ndo inviabiliza 0 uso deste sistema, pois o0
custo de mao-de-obra de montagem e protensdo foi feito baseado em dados
fornecidos por empresa da capital paulista deslocando méao-de-obra para a cidade.

Na pior das hipéteses se o tempo de execucéo fosse proximo para um sistema
€ outro o custo também teriam valores parecidos, mantendo-se para o segundo caso

todas as vantagens ja descritas no texto anteriormente
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro objetivo considerado deste trabalho era “se o sistema de lajes lisas
com cordoalhas engraxadas pode ser usado em pavimentos de edificacdes de
multiplos andares comparado aos tradicionais”, foi respondido de forma positiva, em
relacdo ao custo da estrutura. Isto esta detalhado no capitulo 5, onde se apresenta
um prédio real executado com o sistema tradicional, feito em Ribeirdo Preto e
comparado com um de mesma disposicdo arquitetdnica com lajes lisas protendidas.
O calculo de ambos foi realizado pelo autor nas duas situacdes, embora a de concreto
armado j& houvesse um projeto feito por um outro autor, cujo disposicao estrutural foi
tomada como base. O resultado da estrutura em lajes lisas resultou em valor de custo
final menor, principalmente pela possibilidade de se diminuir os custos indiretos da
execucao da estrutura. Ainda que este item nao se confirme em outras situagdes, da
forma aqui apresentada (a composicado de custo indireto seja diferente) o valor do
restante de custos (sem o custo indireto) tem valores préximos, considerando-se
assim que a solucédo em lajes lisas € pertinente quanto levada em conta o custo da
estrutura (sem contar a fundacéo que néo foi compilada neste trabalho).

Na questao de desempenho tomou-se como variavel principal a ser usada a da
“rigidez equivalente” das estruturas quanto as acdes laterais, ou seja, os valores de
coeficientes de instabilidade (yz). O projeto do modelo em laje protendido foi feito para
ter um valor de coeficiente similar ao da estrutura em concreto armado, sendo neste
caso necessario o aumento da espessura de alguns pilares e ndcleos de
contraventamento, mas ainda respeitando 0s espacos previstos na arquitetura,
reduzindo-se até a quantidade dos pilares. Os valores (yz) resultaram em 1,15 e 1,09
respectivamente para o projeto em concreto armado e concreto protendido. As
demais condicbes de desempenho sdo explicadas ao longo do texto e tendem a
concluir que a estrutura com lajes protendidas devem ter um melhor desempenho por
guestdes inerentes ao uso da protensdo. Necessario destacar também o emprego de
um concreto mais resistente C45 (considerado no custo) no projeto com protenséao o
gue melhora as condicdes de durabilidade. Lembra-se também que ambas estruturas,
a de protendido assim como a de concreto armado, atendem a todas prescri¢coes da
norma NBR6118:2014.
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by

Quanto a questdo de alguns objetivos secundarios tais como “Analisar a

velocidade de execucdo dos pavimentos” e “Estudar se ha diminuicao do trabalho a

ser realizado na execugado;” estes tOpicos sdo comentados a partir de dados

levantados na bibliografia, em entrevistas e visitas que confirmam que ha uma

tendéncia disto ocorrer, embora se trate de assunto que poderia ser estudado

considerando um universo mais amplo e com variaveis controladas (os prédios com

estruturas tradicionais sdo mais comuns em algumas partes do pais enquanto em

outras os de laje lisa como visto na introdugao).

Foram apresentadas ao longo do texto do trabalho, decorrente do observado

na revisao bibliogréafica, entrevistas e visitas que as principais vantagens do uso de

laje protendidas (sempre comparadas ao sistema convencional) sdo principalmente:

a)
b)
c)
d)
e)

f)
g)

Diminuig&o de materiais e mao de obra;

Rapidez na montagem;

Diminuicdo nos custos, diretos e indiretos;

Entrega mais rapida;

Diminuicdo das deformacdes da estrutura, propiciando provavelmente
ndamero menor de patologias, consequentemente menores intervencdes de
manutencao e custos respectivos reduzidos;

Maior liberdade arquitetonica.

Menor custo global.

Em contrapartida, em relacéo as estruturas de concreto armado tradicional com

vigas, pode-se notar que apesar de serem intensamente utilizadas tem algumas

desvantagens:

a)

b)

A obra de concreto armado requer mais emprego de méao-de-obra
(montagem de vigas) e formas com maior e complexidade geométrica;
Maior tempo de execucdo, maior quantidade de salérios,
conseguentemente maior custo indireto.

Maiores deformacOes da estrutura comparada com a de protendido,
podendo ocasionar ao longo do tempo maior nimero de patologias, maior

nuamero de intervencdes e custos crescentes respectivamente;
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d) Maiores interferéncias das vigas o que impede gue a arquitetura seja mais
limpa;

e) Pode ter um custo final mais alto.

Constata-se para o sistema de laje protendida pontos positivos no que tange a
gualidade e economia, 0 que numa sociedade atual estes dois adjetivos sdo tédo
necessarios, conclui-se que o concreto protendido € uma opcao viavel. Inclusive,
tomando também como parametros declaracfes de autores, engenheiros de calculo
estrutural da regido de Ribeirdo Preto.

Quanto aos objetivos secundarios de “criar um texto que reuna informacdes
atuais sobre o sistema e possa possibilitar que um empreendedor se decida com mais
seguranca sobre o sistema considerado”; “Confrontar as informagdes académicas
com dados do mercado”; e “Perscrutar quais sao as razdes da pouca utilizagdo de
edificacdes de mdultiplos andares com laje lisa e cordoalha engraxada na regido de
Ribeirdo Preto” eles estdo apresentados ao longo do capitulo 3, resumindo alguns
topicos a seguir.

Os profissionais académicos, como esperado, na maioria das vezes relatam
que o0 uso da protensao sempre traz vantagens. Nas pesquisas feitas pelo autor com
0s engenheiros de calculo estrutural e principalmente com as construtoras, houve
convergéncia para o que se defende nesta tese. No caso das construtoras foi afirmado
gue se conhecessem um sistema que resultasse em menor custo, maior qualidade,
menores deformacgdes e, consequentemente menos patologias, suas respectivas
empresas estudariam sua viabilidade. Conclui-se entdo (as respostas as perguntas
mostram iss0), que nem as construtoras nem seus engenheiros de célculo estrutural
propdem o sistema estudado neste trabalho.

O capitulo 4, de forma resumida, mostra que ha pelo menos um programa
similar (na verdade de uma mesma empresa a TQS informatica que muitos escritorios
usam) ao usado no projeto convencional, que permite calcular e detalhar as estruturas
com lajes protendidas de forma similar aos projetos realizados atualmente.

Ao analisar as respostas dos questionarios respondidos pelos representantes
das construtoras e engenheiros de calculo estrutural pode-se intuir que,
aparentemente, o que impede o0 uso do sistema em concreto protendido na regiao

estudada é mais de ordem de uma barreira cultural, alicercada pelo costume de se
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usar durante muitos anos o sistema estrutural de concreto armado com uso de lajes
macicas com vigas. Pois como foi visto em nenhuma das respostas se verificou a
iniciativa de se empregar outro processo que ndo o convencional. As dificuldades se
dao, aparentemente, por parte dos profissionais de projeto, na necessidade de ter o
conhecimento do célculo com a protensdo e nas empresas o habito de trabalhar com
a protensdo. Concomitante, nota-se a falta de estudos estatisticos, mensuracées
numéricas para fazer uma comparagao mais precisa entre os dois sistemas. O mérito
deste trabalho foi tentar usar um mesmo objeto para a analise controlando-se desta
forma grande parte das varidveis envolvidas no problema. Lembrando, portanto que
as conclusdes aqui obtidas se referem ao exemplo do modelo estudado. Outros
estudos e a consideracdo de outras variaveis, tal como exemplo tamanho menores
dos véos, podem conduzir a outras conclusodes.

Cita-se ainda que todos envolvidos nos questionarios (exceto os académicos a
gue nao se perguntou isto) responderam que se houvesse um sistema mais barato
gue o tradicional, hoje usado, que estariam dispostos a emprega-lo.

Ao final do trabalho conclui-se assim, que nesta tipologia de edificacédo é viavel
de ser executada na regido de Ribeirdo Preto. Ao longo do trabalho muito dados
positivos foram obtidos, principalmente na resolucdo do exemplo, como também
constatados indices qualitativos e de relevancia para que este processo possa se
levado em conta nas tomadas de decisdes pelos engenheiros de calculo estrutural e
pelas construtoras no uso de prédios de multiplos pavimentos com lajes lisas e com

cordoalha engraxada.
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