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RESUMO

O grande impulso na utilizacdo dos sistemas de lajes lisas deu-se pela busca de liberdade na
definicéo e organizacdo arquitetdnica de espacos internos em edificios. O projeto e execugao
de edificacOes em lajes lisas, permitem grande mobilidade na definigdo do espago interno do
edificio e na reducdo da sua altura final. As lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas que
utilizam férmas perdidas em blocos de Poliestireno Expandido (EPS) ou férmas removiveis
trouxeram novas perspectivas ao projeto de lajes lisas, permitindo vdos maiores com baixo
peso proprio. Os elementos pré-moldados sdo leves, de facil manuseio, transporte e
montagem, dispensam o0 uso de fOormas e equipamentos especiais e requerem pouco
escoramento. Programas computacionais surgidos nos Gltimos anos propiciam célculos mais
refinados que permitem prever o comportamento em servigo da estrutura com maior preciséo.
Dessa maneira, 0s projetistas tém maior seguranga no projeto de sistemas menos usuais, Como
lajes lisas nervuradas, sem vigas internas, capitéis e até mesmo vigas de borda. No Brasil, a
cultura predominante no projeto e execucao de lajes lisas se d& pela opcéo do sistema moldado
no local. Nestes termos, os objetivos do presente trabalho s&o: buscar respostas para o
comportamento cultural predominante; comparar suas vantagens e desvantagens em relacdo
aos sistemas moldados no local; apresentar as regulamentagdes normativas e o método de
célculo simplificado segundo a ABNT NBR 6118:2003; fornecer subsidios para o projeto e
execugdo das lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas; apresentar um
método de célculo para o diafragma infinitamente rigido e apresentar um estudo de caso real
como comparativo de custos.

Palavras chave: Laje sem vigas, lajes lisas, laje pré-moldada, laje pré-moldada trelicada,
concreto armado, lajes nervuradas, estruturas.



ABSTRACT

The big surge in use of systems for flat slabs gave up the search for freedom in the definition
and organization of architectural interior spaces in buildings. The design and construction of
buildings on flat slabs, which allow great mobility in defining the internal space of the
building and reducing its height. The slabs with prefabricated trussed beams using forms lost
in blocks of expanded polystyrene (EPS) or removable forms, brought new perspectives to the
design of flat slabs, allowing greater spans with low deadweight. The precast elements are
lightweight, easy handling, transport and assembly, and require the use of molds and special
equipment and requires little bracing. Computer programs have emerged in recent years
provide more refined calculations that predict the behavior of the structure in service with
greater precision. This way the designers have increased security in systems design less
common as flat slabs ribbed, without internal beams, capitals and even edge beams. In Brazil
the predominant culture in the design and implementation of flat slabs is given by the system
option molded on site. The objectives of this study are: to seek answers to the prevailing
cultural behavior, and to compare their advantages and disadvantages when compared with
cast on site, presenting the normative regulations and simplified calculation method according
to ABNT NBR 6118:2003, provide subsidies for the project and implementation of flat slabs
with ribbed prefabricated trussed beams, provide a calculation method for the infinitely rigid
diaphragm; present a real case study as a comparison of costs.

Keywords: slab without beams, flat slabs, precast slabs, pre-cast slab lattice reinforced
concrete ribbed slabs, and structures.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Consideracdes Iniciais

A busca por liberdade e flexibilidade na construcéo de espagos arquitetdnicos
representa, atualmente, um tema que merece ser analisado e compreendido, a fim de que
possam ser encontradas opcdes viaveis a demanda. Para tanto, faz-se necessario assimilar a

evolugéo da edificagdo e entender a cultura predominante no contexto brasileiro.

De acordo com Dorfman (2003), a flexibilidade no contexto da edificagdo pode
ser entendida como a capacidade de adaptacdo de estruturas construidas, equipamentos,
materiais, componentes, elementos e processos construtivos as exigéncias e/ou circunstancias
de producdo e/ou utilizacdo mutaveis, sem que, para isso, haja variag¢des significativas na

quantidade de recursos necessarios a sua produgdo e/ou utilizagéo.

A liberdade de acolher, em um espaco construido, diferentes funcdes, fluxos de
pessoas e de objetos, em vérias formas de organizacéo, bem como a opgéo de alterar o layout,
tanto quantitativa e qualitativamente, ao longo do tempo e segundo estimulos internos ou
externos, é inversamente proporcional a densidade de obsticulos fisicos irremoviveis que
fazem parte deste espago. Ou seja, considerando-se um edificio como um artefato destinado a
abrigar um certo nimero de pessoas e cumprindo um elenco especifico de fungBes, sua
flexibilidade é diretamente proporcional a dimensdo dos vaos-livres que seus espagos internos
podem oferecer. Essa tendéncia, considerada uma das mais importantes no desenvolvimento
das técnicas construtivas e da arquitetura dos Ultimos cento e cinqienta anos, teve inicio

juntamente com a Revolucéo Industrial, por volta da metade do Século XVIII, na Inglaterra.

Gracas aos avancos das técnicas construtivas da época, foi possivel,
progressivamente, converter os edificios em utensilios flexiveis, uma exigéncia decorrente da
intensificacdo e da expansdo das atividades econdmicas tipicas daquele periodo: pessoas,
mercadorias e equipamentos deviam ser abrigados e movimentados em escalas e dimensdes

até entdo inéditas na evolugdo da arquitetura e das construcdes.

Essa ampliagdo de escala estimulou o desenvolvimento de solugdes técnico-
construtivas que oferecessem aos edificios a possibilidade de possuirem grandes vaos-livres,

cobertos sem qualquer apoio ou outro tipo de obstéaculo fisico fixo.
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Surgiram, entdo, as estruturas metalicas, que cumpriam essa exigéncia com
perfeicdo e, ainda, atendiam as preocupacoes relativas a seguranca dos edificios e substituiam

a madeira, menos resistente ao fogo e escassa na Europa desde o inicio do século XVIII.

Outro grande salto relativo a flexibilizacdo dos ambientes deu-se anos mais
tarde, quando da liberagcdo do conjunto de paredes (internas, externas) da fungdo portante,
estratégia fundamental para que zoneamentos, divisbes e dimensionamentos dos espacos

internos se estabelecessem livres das limitacBes impostas pela sustentacdo do edificio.

J& na segunda metade do século XX, as mudancgas na economia e nas formas de
vida das sociedades urbanas passaram a exigir técnicas de producéo de edificios cada vez mais

diferenciadas.

Em funcéo disso, surgiram os sistemas flexiveis, constituidos pelo sistema de
divisorias, instalacbes hidro-sanitérias, iluminacdo, pisos e fechamentos oriundos de

fabricantes diversos, capazes de adaptarem-se a diferentes estruturas portantes.

Dessa forma, a atual visao sistémica dos edificios define-os como aglomerados
funcionais maiores constituidos de varios subsistemas componiveis de formas diversas, aos

quais a inddstria da edificacdo teve que se adaptar.

A partir do ano 2000 nova reviravolta envolveu a industria da construgdo civil:
0 Poliestireno Expandido (EPS), usado até entdo primordialmente no setor industrial de
embalagens, teve seu custo viabilizado como forma perdida e passou a compor um sistema

construtivo com elementos pré-fabricados' que seré objeto de analise neste trabalho.

As lajes lisas com nervuras pré-fabricadas em vigotas trelicadas que utilizam
formas perdidas em blocos de EPS ainda sdo consideradas incompletas, por ndo apresentarem

todos os elementos, dispositivos, procedimentos e métodos exigidos na execucéo.

Ainda assim, o estudo de caso real aqui apresentado mostra que sua utilizagéo
reduz custos do elemento estrutural laje em torno de 21,40% em relagdo a0 mesmo sistema
projetado com lajes lisas moldadas “in loco”, além de simplificar férmas, armaduras,

concretagem e instalagdes, conferir maior flexibilidade a edificacdo, melhorar as condigdes de

! Neste trabalho a expresséo “pré-fabricado” designara eventuais pecas pré-moldadas.
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habitabilidade e diminuir o prazo de execucéo da obra, em funcéo da reducéo do consumo de

materiais e mao-de-obra e reducdo da altura total do edificio.

Segundo a ABNT NBR 6118:2003, os pavimentos em lajes sem vigas séo
compostos ou por lajes que se apGiam diretamente sobre pilares, quando ndo ha capitéis, ou

por lajes-cogumelo, quando existem capitéis.

Nesses pavimentos, a presenca de vigas periféricas é variavel e o calculo dos
esforcos por métodos aproximados é admitido a partir da regularidade geométrica dos pilares,

sendo que as faixas de lajes sdo tratadas como porticos continuos ligados aos apoios extremos.

Para resisténcia aos esfor¢os horizontais, é comum a utilizacdo de paredes
estruturais ou nucleos rigidos. Os apoios da laje em pilares esbeltos resultam em efeito de
portico fraco, com dificil solucéo construtiva devido a presenca de grandes momentos fletores,

principalmente nos apoios extremos.

As lajes lisas devem ser dimensionadas para os esforcos obtidos: momentos
fletores negativos nos apoios e positivos nos vaos, nas duas diregdes. Devem, ainda, ser
verificadas na regido dos apoios e armadas se necessario para combater as tensdes oriundas do

cisalhamento? e a puncao.

Nesse trabalho, a distribuicdo das cargas horizontais entre os painéis de
contraventamento serd abordada a partir do modelo de funcionamento do diafragma
“infinitamente rigido”, concebido para o sistema de com lajes nervuradas preé-fabricadas com
vigotas trelicadas, com base no efeito de arco ou bielas e tirantes, adaptado do modelo
apresentado por Elliott (2005).

A participagdo das lajes em conjunto com as estruturas de contraventamento

vertical, considerando a rigidez transversal & flexao em seu proprio plano e utilizando técnicas

20 cisalhamento é um dos temas menos estudados na laje pré-fabricada. Ele pode ser vertical, devido as acdes
verticais aplicadas, ou horizontal, na interface entre o concreto da vigota pré-moldada e o langado no local. De
uma maneira geral, sabe-se que a armadura trelicada permite uma melhor ligacdo entre concreto pré-moldado
e o lancado no local. Entretanto, ndo existem, no pais, estudos especificos sobre o assunto. As normas
brasileiras ndo indicam como realizar a verificacdo do cisalhamento entre superficies pré-moldada e moldada
no local. No caso das vigotas de concreto ou protendidas esse € um importante aspecto do dimensionamento
(CARVALHO et al., 2005).
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discretas como o Método dos Elementos Finitos ou Método dos Elementos de Contorno, sera

analisada por meio de estudos de varios pesquisadores na area de edificios altos.

1.2 Justificativa
O presente trabalho justifica-se, considerando-se os seguintes fatores:

a) as inumeras vantagens que a aplicagdo de lajes lisas compostas por nervuradas pre-
fabricadas com vigotas trelicadas e elementos de enchimento inertes em “EPS” e/ou formas
removiveis nas estruturas de edificagdes oferece, tais como: reducdo de custos, diminui¢éo da
altura total do edificio, facilidade na realizacdo de instalacbes e acabamentos, simplificacéo

das armacdes e racionalizagdo do processo de execugéo;

b) a evidente necessidade de se equacionar e racionalizar um modelo estrutural de edificios

executados com a utilizagdo desse sistema;

c) a oportunidade de se fornecer subsidios quanto a concepcéo, detalhamento, transporte,

montagem e procedimentos para execugao das lajes em questéo;

d) a possibilidade de divulgar as vantagens proporcionadas pelo sistema frente aos sistemas
moldados no local, visando ndo s6 a economia de materiais, como também a racionalizacao e

a diminuicdo de desperdicio bem como as exigéncias atuais do desenvolvimento sustentavel;

e) o uso racional do concreto, devido & evolucdo tecnoldgica do produto estudado, cujas
caracteristicas abrangem maior resisténcia & compressdo e o atendimento a ABNT NBR

6118:2003 quanto aos critérios de durabilidade;

f) a extrema competitividade desse sistema estrutural.

1.3 Objetivos
Séo objetivos do trabalho proposto:

a) buscar respostas, através de pesquisa de campo junto a projetistas estruturais, para o
comportamento cultural predominante em projetar lajes lisas nervuradas ou maci¢as moldadas

no local em detrimento a industrializagdo da construcéo;
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b) apresentar as regulamentagBes normativas relativas as lajes lisas nervuradas moldadas no
local e pré-fabricadas com vigotas trelicadas e os métodos de calculo indicados pela ABNT
NBR 6118:2003;

C) comparar suas vantagens e desvantagens em relacdo ao sistema de lajes lisas nervuradas

moldadas no local;

d) apresentar estudo de caso real comparando 0s custos em relagdo ao sistema de lajes lisas

nervuradas moldadas no local;

e) analisar, através de estudos realizados por diversos pesquisadores, o modelo de
funcionamento do diafragma “infinitamente rigido”, utilizado para a distribuicdo das cargas
horizontais entre os painéis de contraventamento, e o modelo que considera a rigidez
transversal & flexdo das lajes em seu préprio plano, utilizando-se técnicas discretas como o

Método dos Elementos Finitos ou Método dos Elementos de Contorno;

f) fornecer subsidios para o projeto e execucdo do sistema de lajes lisas nervuradas pré-

fabricadas com vigotas trelicadas;

g) analisar as respostas da pesquisa de campo elaborada junto aos projetistas estruturais,

visando esclarecer as dividas pertinentes ao sistema.

1.4 Metodologia

Com o intuito de se alcancar, da melhor forma possivel, os objetivos descritos

anteriormente, a metodologia utilizada sera a seguinte:

a) pesquisa bibliogréafica, por meio da qual serdo obtidas informagdes sobre a utilizacdo do
sistema aqui descrito. Livros, teses, dissertagdes, boletins, normas, trabalhos publicados em
anais de congressos, revistas e sites de fabricantes servirdo de insumo para a elaboragédo de um

painel detalhado sobre o sistema, desde a etapa de projeto até a de execucao;

b) pesquisa de campo, através da qual pretende-se ouvir 0s engenheiros projetistas estruturais,
obter respostas para 0 comportamento cultural predominante no meio técnico atual brasileiro e
estabelecer quais aspectos merecem um estudo aprofundado visando um melhor
aproveitamento do sistema. A pesquisa de campo foi colocada anexa em virtude de ser apenas

uma consulta, ndo caracterizando uma pesquisa cientifica.
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c) estudo de caso real, aproveitando-se a experiéncia do autor como projetista estrutural e

fabricante de lajes pré-fabricadas trelicadas, é apresentado no capitulo 6.
1.5 Estrutura do trabalho
Este trabalho estrutura-se em sete capitulos, anexos e referéncias bibliogréficas.

O primeiro capitulo apresenta justificativa para o assunto adotado, os objetivos

pretendidos e metodologia utilizada.

No segundo capitulo é apresentado um retrospecto, a partir do surgimento do
concreto armado, das primeiras patentes sobre lajes nervuradas, primeiras aplicacbes dos
sistemas de lajes lisas, a introducdo das lajes pre-fabricadas no Brasil e o estado da arte do
célculo das Lajes Pre-fabricadas com vigotas de concreto, sugerindo uma reflexdo sobre a

utilizagdo do sistema de lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas.

O terceiro capitulo contextualiza o sistema de lajes lisas sob a odtica da
flexibilidade espacial, apresentado uma retrospectiva das mudangas promovidas a partir da
Revolugdo Industrial na composi¢édo do grupo familiar e nas relagbes entre seus membros,
novas formulacGes dos espacos requeridos no ambiente das empresas e a novas tecnologias da
Teleméatica exigem um espaco em permanente transformagdo, elegendo assim o sistema

estrutural em lajes lisas como o de menor obsolescéncia.

O quarto capitulo se destina a classificagdo e recomendagdes normativas para o
projeto das lajes lisas e nervuradas em concreto armado, as tipologias possiveis, 0s Varios
sistemas com suas vantagens e desvantagens, os métodos de calculo segundo a ABNT NBR
6118:2003 e subsidios para o projeto e execucdo de lajes lisas nervuradas pre-fabricadas com

vigotas treligadas.

No quinto capitulo estuda-se o funcionamento do diafragma “infinitamente
rigido”, apresentando-se um modelo para esse sistema, baseado no efeito de arco ou bielas e
tirantes, adaptado do modelo apresentado por Elliott (2005). Também ¢é feita uma analise dos
estudos realizados por diversos pesquisadores, comparando o modelo de funcionamento do
diafragma “infinitamente rigido” e o que considera a rigidez transversal a flexdo das lajes em

seu proprio plano.
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No sexto capitulo € apresentado um estudo de caso real entre o sistema de lajes
lisas nervuradas moldadas no local e nervuradas pré-fabricadas com vigotas treligadas, onde

sd0 comparados 0s custos entre 0s sistemas.
As conclusdes, discussdes e avaliacdes sdo apresentadas no sétimo capitulo.

No Anexo 1 é apresentada a analise sucinta das respostas obtidas na pesquisa
de campo elaborada junto aos projetistas estruturais, visando esclarecer as duvidas pertinentes

ao sistema.

No Anexo 2 séo apresentados a carta e 0 questionario disponibilizados aos

projetistas estruturais por meio da comunidade TQS.

No Anexo 3 sdo apresentadas, na integra, as respostas tabuladas da pesquisa de

campo.
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2. O CONCRETO ARMADO

2.1 Introducéo

O concreto armado é um material de alto desenvolvimento tecnoldgico, sendo o
material estrutural mais utilizado em todo o mundo.

Devido a sua importancia, torna-se relevante um retrospecto desde seu
surgimento até os dias de hoje, destacando-se 0s avancos tecnoldgicos pelos quais passou.
Além disso, sugere-se uma reflexdo sobre a utilizacdo do sistema de pavimentos em lajes lisas

do Brasil.

2.2 Surgimento do concreto armado

A origem do concreto armado no século XIX na Europa foi alavancada por um
grande nimero de patentes de “sistemas” para a construcdo de obras com esse material, as
quais geralmente levavam o nome de seu “inventor”, conforme Lima et al, (2004). As patentes
eram tantas que acabaram dificultando, significantemente, a difusdo do concreto armado,
devido ao sigilo em que eram mantidos os resultados dos ensaios realizados.

A figura 2.2-1 mostra o documento de pedido de patente do projeto do barco de
Lambot, construido em 1855 e, além da placa que corresponde a armagdo do barco, mostra
também o desenho de algo parecido com um pilar de secdo retangular com quatro barras

longitudinais de ferro.

Figura 2.2-1- Patente do barco de Lambot 1855. Fonte: LIMA et al. (2004).
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De acordo com Kaefer (1998), a primeira publicacdo sobre Cimento Armado
(denominagdo do concreto armado até por volta de 1920) foi do francés Joseph Louis Lambot.
Presume-se que em 1850 Lambot tenha efetuado as primeiras experiéncias praticas do efeito
da introducdo de ferragens numa massa de concreto, mas € certo que em 1854 ele ja executava
construcdes de "cimento armado” com diversas finalidades.

Imerso em estudos sobre o concreto armado e motivado por problemas com a
manutencdo de canoas de madeira utilizadas para lazer em um pequeno lago existente em sua
propriedade em Miraval, no sul da Franca, Lambot teve a idéia de construir um barco de

concreto, figura 2.2-2, exposto na Exposi¢cdo Mundial de Paris em 1855.

Figura 2.2-2 - Barco de Lambot. Fonte: LIMA et al. (2004).

Também em 1854, William Boutland Wilkinson, ex-gesseiro, patenteou na
Inglaterra um sistema de lajes nervuradas, conforme figura 2.2-3, que consistia em uma série
de blocos de gesso utilizados como férmas perdidas e que constituiam uma série de nervuras
onde havia concentracdo da armadura inferior da laje, as quais eram preenchidas com concreto
formando uma capa superior.

Ao dispor as armaduras das nervuras e das vigas de sustentacdo na regido
tracionada, Wilkinson demonstrava ter dominio dos principios basicos de funcionamento do
concreto armado, visto que o detalhamento das armaduras seguia de forma razodvel a

trajetdria tracionada das pecas.



31

Vign Uy n fhicx sheel reinforcemant

1% A in 5ty concrete siab e
r | | Z per DOy L RACh dEChion)

b
ST, TGRS SR,
o B %
s
koY P G,
! ~ __Coorser pioiter i chal
Mostd [ wont P 0y
== =Ptz = = A e = = = S e e i
|.“+ﬂ.5 |'1. 19, i o | Fioster
T s rope sy | 'Eilmn fanish
@i | zeam TMen 1 o DRI 3.
| l
DETAILS OF HOLLOW PLASTER BLOCK FLOOR
.q _#
) R

i et Ny 0 TwisTEd wiTE rope
'
remfereement [ gbout Ln dumater)

| 9 fr span
I~ T

Figura 2.2-3 - Patente do sistema de lajes nervuradas de Wilkinson. Fonte: LIMA t al .
(2004).

Kaefer (1998) acredita que Lambot, com a armacéo de sua canoa de concreto,
tenha influenciado o jardineiro Joseph Monier na constru¢do de seus vasos de concreto
armado, haja vista a similaridade entre os métodos utilizados por ambos. No entanto, hd quem
discorde. O certo é que, em 1867, Monier havia avancado tanto em seu método de mergulhar
uma malha de ago na massa de concreto, que o patenteou e o exibiu na Exposicdo de Paris
daquele ano.

Embora sua patente ndo tenha tido qualquer embasamento teérico, a primeira
extensdo de sua patente parece ter servido para a construcao de reservatérios de agua e Monier
passou a ser considerado um dos grandes disseminadores da técnica de constru¢do com
concreto armado.

A préxima data significativa na historia do concreto armado € 1892, quando
Frangois Hennebique finalmente adquiriu as patentes sobre seu sistema, depois de mais de
uma década de experiéncias construindo estruturas de concreto, segundo Kaefer (1998). Além
disso, licenciou construtores idéneos a utilizarem seu sistema, passou a atuar como consultor,
constituiu uma grande equipe técnica e apontou agentes em diferentes partes do mundo,
desenvolvendo, assim, uma organizacdo comercial que, sob um rigido controle da qualidade,

permitiu uma rapida expansao das estruturas realizadas com seu sistema.
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Grande parte do sucesso de Hennebique deveu-se mais as suas notaveis
técnicas de administracdo e marketing, a exemplo do publicado na revista “Le Béton Armé”
(figura 2.2-4), selecionando e compilando boas técnicas ja empregadas, do que a sua

capacidade de inovagéo.
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Figura 2.2-4 - Boletins técnicos, revista “Le Béton Armé”. Fonte: LIMA
et al . (2004).

Observa-se em seus trabalhos o emprego de estribos, barras longitudinais e
barras dobradas, em um arranjo bastante similar ao utilizado atualmente. A figura 2.2-5 refere-

se a sua patente sobre vigas continuas de concreto armado.

Figura 2.2-5 - Patente de lajes continuas. Fonte: LIMA et al. (2004).
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Hennebique soube aproveitar duas grandes virtudes do concreto armado:

resisténcia ao fogo e durabilidade. Ele estudou através de ensaios uma série de elementos

tipicos, cuja combinacdo permitia obter estruturas completas. O abaco, apresentado na figura

2.2-6, permite obter o preco por metro quadrado de uma estrutura de vigotas conhecendo-se

somente 0 vao, a sobrecarrega e a condi¢ao de apoio.
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Figura 2.2-6. - Abaco vao-sobrecarga—condicio de apoio para obtencdo do preco
por metro quadrado de estruturas. Fonte: Lima et al. (2004)
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Lima et al. (2004) relata que a patente de Monier serviu como base para dois
outros grandes nomes: Conrad Freytag e G.A. Wayss que, juntos, constituiram a firma Wayss
und Freytag, a maior executora das construcdes de concreto armado até a Primeira Guerra
Mundial, cujas obras foram de grande importancia para o entendimento das resisténcias ao
cisalhamento e a torgao.

A diferenca entre eles e seu concorrente Hennebique é que este se baseava em
sua fama e experiéncia, enquanto Freytag e Wayss fundamentavam seus projetos em calculos,
muitas vezes de forma obsessiva, 0 que se mostrou ser uma faca de dois gumes: por um lado
fez avancar a ciéncia (em particular a Teoria da Elasticidade e a Teoria do Concreto
Armado), mas por outro, afastou os projetistas de estruturas que ndo pudessem ser
rigorosamente calculadas.

Um dos engenheiros da empresa Wayss und Freytag, Emmil Mdrsch, realizou
inimeros ensaios assentando as bases do que hoje se conhece como Método Elastico ou
Método Classico. Alem de ser um tedrico do concreto armado, ele foi um famoso projetista de
estruturas, cujos arcos triarticulados serviram de modelo durante décadas para muitos outros
projetistas. Neles insinua-se uma geometria, desenvolvida posteriormente por Maillart®, que
aumentou a altura do arco entre as articulagdes.

Todavia, foi um americano quem ousou experimentar o concreto como nova
maneira de construir painéis para calcadas em Londres. Thaddeus Hyatt iniciou sua atuacéo
como construtor na Franca, e foi responsavel, de acordo com Kaefer (1998), por grande parte
do conhecimento dos fundamentos estruturais do concreto armado na década de 1870. Seus
testes constituiram as primeiras bases para a teorizacdo do concreto armado e entre as
conclusdes a que Hyatt chegou destaca-se a de que o ago (ou ferro) ndo resiste tdo bem ao
fogo quanto o concreto. Entretanto, envolvendo-se ago em camadas espessas de concreto
obtém-se um material bastante resistente ao fogo, pois a aderéncia entre ambos é
suficientemente grande para fazer com que a armadura posicionada na parte inferior da viga
trabalhe em conjunto com o concreto comprimido da parte superior da viga.

Pode-se dizer que Hyatt foi, efetivamente, o grande precursor do concreto
armado e, possivelmente, o primeiro a compreender profundamente a necessidade de uma boa

aderéncia entre concreto e ago e do correto posicionamento (nas &reas tracionadas) das barras

% Grande criador no ambito das estruturas de concreto armado, Robert Maillart obteve prestigio com a criacéo de
suas pontes. No entanto, ndo foi reconhecido por ter sido o introdutor do sistema em lajes lisas na Europa. Em
seu apogeu como projetista estrutural ainda ndo estavam suficientemente difundidos alguns aspectos tecnol6gicos
do concreto que hoje sdo considerados quase 6bvios. Algumas de suas obras apresentaram problemas de
manutencado devido a cobrimentos insuficientes e a baixa qualidade do concreto utilizado.
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de ferro para que este material possa colaborar eficientemente na resisténcia do conjunto.
Lima et al. (2004) apresentam um dos ensaios realizados por ele, conforme ilustra a figura
2.2-7.

; " n
,u“.':.__r . e g

Figura 2.2-7 — Ensaio de vigas realizados por Hyatt. Fonte: LIMA et al. (2004)

Em 1878, Hyatt patenteou um sistema de lajes pré-moldadas.

Figura 2.2-8 — Patente de Hyatt de 1878. Fonte: KAEFER (1998).

Conterréaneo de Hyatt, Ernest L. Ransome substituiu, nos Estados Unidos, as
vigas | de aco por vigas de concreto com armadura de barras circulares situadas na sua porgéao
inferior. Para contornar o problema da aderéncia entre a armadura e o concreto de maneira
simples e barata, ele utilizou barras de ago retangulares torcidas e, devido aos bons resultados
alcancados, patenteou-as, em 1884, como base para seu sistema. Em 1888, no entanto,
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surgiram duavidas quanto a resisténcia de suas barras torcidas em estruturas de maior
responsabilidade.

Para provar a confiabilidade de seu método, Ransome submeteu a segunda laje
da California Academy of Sciences a uma prova de carga, a qual atestou a seguranga de seu
sistema. Ainda em 1888, ele inovou novamente ao substituir as lajes arqueadas por vigas T na
ampliacdo de uma fabrica em Alameda, na Califérnia.

Na década de 1890, dedicou-se a promover seu sistema, em grande competicdo
com outros similares. Em 1902, conseguiu a patente do sistema formado por um piso
constituido de vigas T e combinado com colunas de modo a formar um poértico de concreto
armado, que, anos mais tarde, viria dominar a construcéo de fabricas e depdsitos.

Na figura 2.2-9 vé-se uma casa de maquinas com quatro pavimentos construida

em 1901, em Greensburg, Pennsylvania, exemplo da aplicacdo deste sistema.

Figura 2.2-9 — Casa de méquinas — Ransome, 1901. Fonte: KAEFER (1998).

Finalmente, em 1903 o edificio de 16 andares Ingalls Building (figura 2.2-10)
em Cincinnati, Ohio, nos Estados Unidos, tornou-se o primeiro arranha-céu construido em
concreto armado, cuja estrutura foi executada com o sistema de Ransome, utilizando lajes

planas.
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Figura 2.2-10 - Ingalls Building. KAEFER (1998).

Com a enorme expansdo do uso do concreto armado proliferaram-se acidentes
e falhas, cujas causas mais frequentes eram divididas entre projeto inadequado, emprego de
materiais de baixa qualidade e falhas de execugdo. Tendo em vista esta situacdo, organizagoes
profissionais e agéncias governamentais movimentaram-se para trazer ordem a extraordinaria

variedade de teorias, formulas e préticas empregadas, conforme explica Kaefer (1998).

2.3 Pavimentos em lajes lisas - primeiras aplicagdes

A primeira aplicacdo pratica de pavimentos em lajes lisas foi realizada em
1906, por Claude A. P. Turner nos Estados Unidos, na constru¢do de um edificio de cinco
andares, em que foi utilizada essa tipologia estrutural. Sua patente foi obtida em 1908. Este
tipo de construgdo foi considerado experimental nos Estados Unidos e, por isso, necessitou
que as provas de carga atingissem a ordem de duas vezes a carga de servigo.

Giovannardi (2007) e Lima et al. (2004) concordam com o fato de que Maillart,
em 1900, desconhecia os trabalhos de Turner, quando comecou a desenvolver a idéia,
realizando sua primeira obra em 1908.

Uma diferenca interessante entre as lajes lisas de Turner e as de Maillart pode
ser verificada na disposi¢cdo das armaduras. Enquanto Turner utilizava armaduras que se
aproximam bastante das diregdes dos momentos principais (Figura 2.3-1), Maillart adotava
uma disposicao ortogonal muito similar a que é utilizada atualmente. Um tratamento analitico
completo deste tipo de estruturas foi publicado por Westergaard & Slater (1921) apud Lima et
al. (2004).
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Maillart ndo fez nenhuma consideracdo tedrica a respeito do tracado utilizado
em seu detalhamento de armaduras, mas o validou através de ensaios. Trata-se de uma
contribuicdo muito importante no campo das lajes de concreto armado, que abriu caminho
para o0 uso de armaduras ortogonais em uma grande quantidade de lajes, cujas trajetérias dos
esforgos afastavam-se muito dessa distribuicéo.
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Figura 2.3-1 - Modelo de Lajes lisas de Turner e Maillart. Fonte: LIMA et al. (2004).

A figura 2.3-2 mostra uma prova de carga realizada sobre um prot6tipo. Ja a
figura 2.3-3 traz a fabrica da Pirelli, na Italia, que é exemplo de uma obra de Maillart
executada em lajes lisas.

Figura 2.3-2 — Prova de carga em prototipo Figura 2.3-3’.- Fébrica da Pirelli, Italia,
das lajes lisas de Maillart, 1913. Fonte: GIOVANNARDI (2007).

Fonte: GIOVANNARDI (2007).
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2.4 Estado da arte das lajes pré-fabricadas no Brasil

Di Pietro (1993) apud Borges (1997) relata que, segundo a Associagdo dos
Fabricantes de Lajes de Sdo Paulo (AFALA), é possivel que os precursores da aplicacdo das
lajes pré-fabricadas convencionais (vigotas de concreto armado) no Brasil tenham sido as
inddstrias de pré-moldados do Rio de Janeiro na década de 40. Na figura 2.4-1 apresenta-se
uma perspectiva esquematica da montagem desse tipo de lajes pré-fabricadas convencionais

(vigotas de concreto armado) e se¢do transversal apos o preenchimento de concreto:

Figura 2.4-1 — Laje pré fabricada convencional (vigotas do tipo trilho em concreto armado).
Fonte: BORGES (1997).

O trabalho de Carvalho et al. (2005) apresenta o estado da arte do célculo das
lajes pre-fabricadas com vigotas de concreto, a importancia histérica e o contexto em que se
encontra inserido. O trecho transcrito foi adaptado parcialmente para melhor inser¢édo no

contexto proposto.

Com relacéo ao uso de lajes pré-fabricadas no Brasil, Carvalho et al. (2005)
fazem um retrospecto da sua aplicagdo na ultima década, embora até meados dos anos 1990

haja pouquissima literatura especifica sobre esse assunto.

Segundo os autores, “na regido do nordeste do Estado de S&o Paulo, as
precussoras das lajes pré-fabricadas foram, até o final da década de 70, as lajes nervuradas
moldadas no local com elementos de enchimento compostos de lajotas ceramicas de pequena

altura”. A figura 2.4-2 mostra um esquema deste sistema estrutural:
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Figura 2.4-2 — Corte longitudinal e transversal do esquema de lajes nervuradas moldadas no
local usadas até o final da década de 70. Fonte: CARVALHO et al. (2005).

Apdbs a montagem de diversas fabricas de vigotas de concreto do tipo trilho, o
sistema moldado no local caiu em desuso. Os construtores logo perceberam ser muito mais
prético o uso destes elementos e, uma vez dimensionadas corretamente, as lajes poderiam até
receber carga do telhado (telhado apoiado em pontaletes), sendo que a economia de madeira
(principalmente a do telhado) com este novo sistema era grande.

Além disso, como os elementos eram feitos com concreto sob condicGes
controladas, houve uma melhora consideravel em todo o processo, inclusive gragas as
recomendacdes de preenchimento de concreto sobre toda a superficie da lajota e do trilho, a
fim de que se formasse a mesa superior.

O proximo evento significativo foi o lancamento, no Brasil, das lajes com

armaduras trelicadas’, conforme a Figura 2.4-3:

T i e amadua
CONcrena 0 Cap eamerta o pzra
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oubioca £ 2 &{isopor

Figura 2.4-3 — Perspectiva esquematica da armadura trelicada usada em lajes pré-fabricadas e
secdo transversal ap6s o preenchimento de concreto da laje pré-fabricada com nervura do tipo
trelica. Fonte: CARVALHO et al. (2005).

O fabricante de lajes compra a armadura trelicada pronta e produz o elemento
pré-moldado fazendo a concretagem do elemento inferior de concreto (sapata). Desta forma,

pode fornecer um produto mais leve, com uma ligagdo melhor entre o concreto da pré-

* A trelica é obtida através da passagem de fios de aco CA60 em uma méquina que da forma as diagonais e solda
por fusdo estes elementos aos banzos de forma automatica. (CARVALHO et al., 2005)
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moldagem e o moldado no local (armadura transversal das diagonais da trelica se incumbe
disso). Durante a fase construtiva, a trelica € um elemento estrutural que permite maior

espagamento entre escoras para resistir aos esforgos durante a concretagem e cura.

A figura 2.4-4 apresenta a perspectiva esquematica da laje trelicada com duas
direcBes, com elementos de enchimento em ceramica e EPS (isopor). Atualmente, estas lajes
sdo bastante utilizadas em todo o pais, havendo, inclusive, fabricas de maquinas de

equipamentos de eletrosoldagem.

Lajoia Viiga trelicada
SErilmmica

Canaleta

= oerdmica

Lajota
CErAmica

Canaleta

CErAMica

Laijota bidirecional de
EFS

Arrmad ura lr.-'ll'l!-'\:fr*dl s
vipotas trelicacls Cimbramenis

Figura 2.4-4 — Laje trelicada com duas diregdes. Fonte: CARVALHO et al. (2005).

Na opinido de Carvalho et al. (2005), “outra vantagem notavel das lajes
trelicadas é a possibilidade de se criar, sem dificuldade, lajes bidirecionais com o uso de
elementos de poliestireno expandido (EPS conhecido pela marca comercial ISOPOR).

Conforme pesquisa feita por Carvalho et al. (2005) os primeiros autores a
abordarem o tema lajes pré-fabricadas no Brasil foram:

— Di Pietro (1993): abordou a tecnologia de execucao de lajes pré-fabricadas com vigotas de
concreto analisando custos e fabricacdo, comentando as questdes de qualidade e
industrializacdo, porém sem focar o dimensionamento em seu trabalho;

— Bocchi Janior (1995): dissertou sobre lajes nervuradas de concreto armado, comparando,
através de um exemplo numérico, lajes pré-fabricadas com as moldadas no local. O autor
também analisou as principais recomenda¢des da norma de concreto da época ABNT NBR

6118:1980 e apresentou exemplos do detalhamento das armaduras de flexéo;
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— Gaspar (1997): analisou, de forma experimental e tedrica, o aspecto de execucdo de lajes
pré-fabricadas com vigotas trelicadas, enfocando principalmente a questdo do escoramento
mostrando como pode ser definido o espacamento entre as escoras®. Em um trabalho pioneiro
sobre o dimensionamento do escoramento para que suporte as agdes durante a concretagem e
cura do concreto, Gaspar realizou um estudo teérico-experimental que resultou na indicacéo
de um procedimento de verificagdo de escoramento de lajes com vigotas treli¢cadas;
— Caixeta (1998): apresentou resultados de ensaios de quatro nervuras com vigotas trelicadas
submetidas a flexdo simples tentando caracterizar de forma mais real o comportamento das
mesmas e ressaltando a necessidade da introducdo de contra-flecha nas nervuras, em virtude
da baixa rigidez alcangada pelas mesmas;
— Lima (1999): apresentou um estudo experimental de lajes nervuradas com vigotas
trelicadas;
— Terni (1999): realizou experimentos para determinar a resisténcia das soldas da ligacéo
das sinusoides;
— Droppa Junior (1999): abordou a andlise estrutural dessas lajes considerando a fissuragdo
do concreto. Tal analise foi realizada utilizando o modelo de grelha, considerando a néo-
linearidade do concreto armado, levando-se em conta a relagdo momento X curvatura e
carregamento incremental.

J& na década seguinte, outros trabalhos foram apresentados pelos seguintes
autores:
— Silva et al. (2000), Droppa Junior e El Debs (2000) e Forte et al. (2000): desenvolveram
experimentos para analise de espacamento de escoras;
— Magalh&es (2001): abordou a continuidade estrutural de lajes pré-fabricadas, estudando o
valor dos momentos fletores negativos nos apoios;
— Furlan Janior et al. (2000): desenvolveram um trabalho semelhante ao de Magalhdes
(2001), considerando a plastificacdo do concreto nos apoios intermediéarios e seus efeitos no
dimensionamento do pavimento;
— Merlin (2002): abordou de forma tedrica 0s momentos fletores negativos nos apoios de
lajes formadas por vigotas de concreto protendido;
— Pereira (2002): descreveu um estudo experimental de emendas em vigotas treligadas,

abordando as préticas de usuérios do sistema de lajes pré-fabricadas e trazendo uma série de

® Este assunto é retomado por EI Debs & Droppa Janior (1999), Silva et al. (2000), Forte et al. (2000), Terni et
al. (1999) e por Carvalho et al., (2005).
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informagBes importantes sobre questdes de patologia, obtidas através de levantamento junto a
fabricantes de lajes;

— Peixoto (2002): mostrou que o uso da técnica de vibracdo de imersdo, em relacdo ao
adensamento da capa, garante uma maior rigidez as nervuras e que a cura controlada garante
melhor uniformidade na resisténcia do concreto, bem como maior rigidez das nervuras;

— Droppa Janior (2003): descreveu um programa computacional para calculo de

espacamento de escoras.

Quanto ao dimensionamento & flexdo de lajes pre-fabricadas, Carvalho et al.

(2005) afirmam que:

“Embora em principio ndo apresente grandes dificuldades, a
sistematica, como é conhecida hoje, s6 aparece em publicagcfes com
Carvalho e Figueiredo Filho (1998) e posteriormente no livro didatico
de ambos Carvalho e Figueiredo Filho (2001), além de em EI Debs
(2000). Hoje a NBR 6118:2003 é bem clara, especificando que as lajes
unidirecionais devem ser consideradas como vigas isoladas e as
bidirecionais, guardadas algumas dimensdes méximas, como macica.
Segundo Droppa Jr (1999) e Flério (2003) o ideal para o céalculo de
momento fletor é usar o modelo de grelha equivalente. Em relacdo as
lajes unidirecionais, Carvalho et al. (1999) indica que é possivel, pelo
menos de forma teorica, calcular reacbes de acbes de lajes
unidirecionais na direcdo perpendicular as nervuras através da
modelagem simplificada da capa. Esse processo de calculo é
apresentado em detalhes em Carvalho e Figueiredo Filho (2004)” (

p.6).

Em relacdo a continuidade, afirmam que “a secdo em forma de té da laje pre-
fabricada é mais adequada para resistir a momentos positivos e menos adequada a momentos
negativos. Ha uma tendéncia de plastificacdo da se¢éo no apoio, devido a grande diferenca de

areas comprimidas do concreto nas faces inferior e superior (figura 2.4-5)” (p. 6).
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Figura 2.4-5 — Diagramas de momentos elastico e com plastificacdo no apoio central em uma
laje continua. Fonte: CARVALHO et al. (2005).

Carvalho et al. (2005) reconhecem que “o estado de deformacéo excessiva e,
pelo menos nas lajes unidirecionais simplesmente apoiadas, a condigdo determinante de
projeto” (p. 8).

A partir da segunda metade da década de 90, alguns pesquisadores brasileiros
comegaram a usar expressdes nos célculos das flechas que consideram a fissuragéo:

— Branson (1968), cuja expressdo de inércia equivalente foi incorporada a ABNT NBR
6118:2003;

— Carvalho (1994), que usou o procedimento de Branson para fazer célculo automéatico ndo
linear, que tem sido paulatinamente empregado por vérios pesquisadores e pela maioria dos
programas existentes hoje;

— Caixeta (1998), Florio (2001), Fldrio et al. (2003), Pereira (2002), Rogge (2000), Furlan et
al. (2000), Peixoto (2002), Magalhées (2001) e Assis (2005), que obtiverem em ensaios, seja
para lajes isostaticas ou para hiperestéticas, valores de flecha em que fica clara a necessidade
da utilizacdo de uma inércia equivalente para a secdo transversal levando em conta a
fissuragdo do concreto;

— Kataoka (2004), que considerou, em um célculo de flecha, os efeitos da largura do apoio
das nervuras (paredes ou vigas que servem de apoio), a existéncia de paredes sobre 0s apoios
que podem evitar o giro desses, a contribui¢cdo da armadura do banzo superior combatendo o
momento negativo sobre 0s apoios extremos e, por fim, a existéncia e funcionamento de
contrapiso de regularizagdo como parte da secéo transversal trabalhando para resistir a carga

acidental.
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As conclusdes desses trabalhos mostram que a flecha ao longo do tempo,
obtida experimentalmente, é muito maior do que a prevista pelo coeficiente af da ABNT
NBR6118:2003. Tais autores concluem, também, que os processos simplificados ndo tém boa

precisao.

A figura 2.4-6 mostra um gréfico onde sdo comparados valores de flecha

tedricos e experimentais, incluindo as deformacdes ao longo do tempo.
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Figura 2.4-6 — Flechas tedricas e experimentais (mm) ao longo do tempo para protétipo C, dos
trabalhos de Rogge e Kataoka simplesmente apoiado com 11 cm de altura e 4 m de véo. Fonte:
CARVALHO et al. (2005).



46

3. EDIFICACOES FLEXIVEIS

No fim do século XIX, a arquitetura moderna surge como um reflexo das
grandes inovagBes tecnoldgicas produzidas pela Revolugdo Industrial, com um estilo
completamente diferente de tudo o que se havia visto até entdo.

Por volta da segunda década do século XX tem inicio o primeiro ciclo do
concreto armado, coincidindo com o movimento modernista, que jA se apoiava nas
possibilidades estruturais e plasticas desse tipo de concreto, cujas possibilidades foram
descobertas antes pelos arquitetos do que pelos engenheiros.

Tendo em vista que 0s preceitos e objetivos tradicionais da composigcéo
arquitetdnica haviam perdido a validade, os arquitetos, resistentes as inovagdes tecnoldgicas,
permaneceram cristalizados na arquitetura artistica do periodo oitocentista e tornaram-se
meros expectadores diante da concepcéo estrutural da engenharia, que era determinada pela
matéria e pela finalidade. Isso fez com que os engenheiros fossem os pioneiros na utilizacdo
das novas técnicas e materiais aplicados em construcdes.

Pode-se dizer que o que melhor caracteriza a arquitetura moderna é a utilizacéo
de formas simples e geométricas, desprovidas de ornamentagdo, a valorizacdo e o emprego
dos materiais em sua esséncia, como o concreto aparente, em detrimento do reboco e da
pintura.

Entretanto, como o0 espago construido estd em constante mutac&o, os edificios
construidos ha cingiienta anos apresentam variados niveis de obsolescéncia. Por isso, faz-se
necessaria também uma reflexdo sobre a utilizacdo do sistema de pavimentos em lajes lisas

versus demais sistemas estruturais.

3.1 Origem

De acordo com Tostdes (2004), a arquitetura moderna surgiu no fim do século
XIX, como um reflexo das grandes inovacOes tecnoldgicas produzidas pela Revolucéo
Industrial e com um estilo completamente diferente de tudo o que havia sido visto até entéo.

Segundo Zevi (2002), um dos precursores na exploragdo das possibilidades
estruturais e formais do concreto armado foi Auguste Perret, mestre de Le Corbusier.
Constituem bons exemplos de suas obras a igreja de Notre Dame du Raincy (1922-1923),

mostrada nas figuras 3.1-1 e 3.1-2, e a reconstrucdo do porto de Havre apds a Il Guerra
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Mundial. Perret formula a sua doutrina arquitetdnica baseado na idéia de que o concreto
armado possui uma qualidade estética propria.
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Figura 3.1-1 - Notre-Dame du Raincy, Figura 3.1-2 - Notre-Dame du Raincy (vista
Perret. Fonte: ZEVI (2002). interior), Perret. Fonte: ZEVI (2002).

3.2 Primeira Escola: Bauhaus

Segundo Tostdes (2004), fundada por Walter Gropius (1883-1969), essa escola
utilizava técnicas e materiais industriais e, em seu conceito, o artista nao era diferente do bom
artesdo. A partir desse pensamento, surgiu um novo tipo de artista: o desenhista industrial. Os
arquitetos, os pintores, 0s designers e o0s artesdos que fizeram parte da Bauhaus
desenvolveram um interessante trabalho tedrico no ambito das artes visuais na sociedade
industrial.

Em 1933, quando o nazismo tomou o poder na Alemanha, a Bauhaus, que era
um simbolo da vanguarda alema, foi fechada. Walter Gropius e Ludwig Mies van der Rohe se
exilaram nos Estados Unidos, onde Gropius foi professor até sua aposentadoria, em 1952, no
departamento de Arquitetura da Universidade de Harvard, difundindo o conceito de design da
Bauhaus.

Ludwig Mies van der Rohe, por sua vez, dirigiu o departamento de Arquitetura
no Illinois Institute of Technology, de Chicago, onde procurou definir uma nova tipologia para
0 arranha-céu.

De forma geral, na época, era possivel dividir os arquitetos em dois grupos:

a) 0s organicistas, encabecados por Frank L. Wright, que diziam que o edificio, assim como

um organismo Vivo, precisa crescer a partir de seu meio, subordinando a forma a funcéo;
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b) os funcionalistas, pertencentes a escola de Le Corbusier, que subordinavam a funcao a
forma.
Nota-se, entretanto, que nessas duas correntes arquitetbnicas a forma esta

sempre em harmonia com a fungé&o.

3.3 Organicistas

Frank Lloyd Wright foi o principal expoente da arquitetura organica e
compreendeu como poucos as possibilidades da moldabilidade e da monoliticidade do
concreto, sendo o primeiro a explorar o balan¢o. Sua obra mais famosa é a Fallingwater
House, ou Casa Cascata (figura 3.3-1), ou ainda Casa Kaufmann, de 1936, em Bear Run, na

Pensilvania, formada por grandes balancos.

Figura 3.3-1 - Casa Cascata. Fonte: STROHER (2006).

Wright foi também o responsavel pela aplicacdo de um sistema proposto por
Mies van de Rohe, em 1919, que previa a utilizagcdo de um nucleo estrutural para edificios
altos, com as lajes em balanco. Ele utilizou esse sistema estrutural no edificio “Johnson Wax
Tower”, em Racine, estado de Wisconsin, em 1947 (figura 3.3-2) e, posteriormente, tal

sistema tornou-se muito popular.
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Figura 3.3-2 - Johnson Wax Towver. Fonte:
http://www.peterbeers.net/interests/flw_rt/Wisconsin/johnson_wax/johnson_wax.htm

Outro marco da producao de Wright é o prédio do Guggenheim Museum, de

1956, em Nova lorque (figura 3.3-3):

_U G G OENR W
Figura 3.3-3 - Guggenheim Museum Fonte: http://www.guggenheim.org/the_building.html
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Alvar Aalto foi outro grande representante dessa corrente arquitetnica, que
considerava a natureza como organismo e o0 homem como horizonte. Suas obras enfatizavam
as qualidades visuais, nas quais o critério arquitetdnico adquiria tragos poéticos, apreciaveis
na liberdade e na complexidade dos interiores, além do interesse pela percep¢do luminosa dos
ambientes e pela importancia das areas de circulagdo entre 0s espacos.

De acordo com Muller (2006), o Centro Civico (1950-1952), na ilha de
Saynatsalo (Finlandia), esta organizado com lojas no térreo, sobre as quais sdo dispostas
sobrias moradias para as autoridades locais.

J& a Igreja de Vuoksenniska, na Finlandia, é uma solucdo poética decorrente de

um complexo programa funcional, em que se combinam um lugar para o culto e um centro

social. Obras deste perfil estdo a seguir representadas nas figuras 3.3-4 e 3.3-5:

) - o Figura 3.3-5 - Heilig-Geist Kirche, Wolfsburg,
Figura 3.3-4 - Heilig-Geist Kirche, Wolfsburg, Alemanha. 1959/62 vista interior.

Alemanha, 1959/62; vista exterior do templo.

. Fonte: MULLER (2006).
Fonte: MULLER (2006).

3.4 Funcionalistas

O maior arquiteto da era moderna e principal expoente da arquitetura
funcionalista foi Le Corbusier. Considerado a imagem da racionalidade na Arquitetura
Modernista Europeéia “Le Corbusier” era o pseudénimo de Charles-Edouard Jeanneret-Gris,
arquiteto, urbanista e pintor de origem suica.

Ele trabalhou, quando jovem, com Auguste Perret. Seu carater racionalista de

funcionalismo estd presente no principio de que cada elemento arquitetdnico de uma
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construgdo devera assumir a sua funcdo, na geometrizacdo cubista da composi¢do do espacgo
da construcdo, na concepcdo retangular da planta e das fachadas, na integracdo de outras
funcdes e atividades complementares nos edificios habitacionais, entre outros.

Autor do Le Modulor (figura 3.4-1), um conjunto de estudos que visa mensurar
0 homem e suas atividades, criando assim o conceito de ergonomia, propds, em 1923, a casa

como “maquina de morar” (machine a habiter).

Figura 3.4-1 - Dom-Ino. Fonte: http://www.geocities.com/arquique/lecorbu/lecorbu0l.html

Apos a Il Guerra Mundial, Le Corbusier criou em suas obras diferentes versoes
da chamada unidade habitacional, explorando todas as possibilidades do concreto armado
como material de construcao, a comegar pelo edificio de Marselha.

Na figura 3.4-2 € possivel visualizar uma das obras de Le Corbusier:

Figura 3.4-2 - Villa Savoye, Poissy - Le Corbusier, 1929. Fonte: STROHER
(2006).
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Em vez de usar os métodos de fechamento habituais nos arranha-céus, que
consistiam em leves Idminas montadas sobre estruturas invisiveis, Le Corbusier chamou de
novo a atencéo para a expressividade dos fechamentos concebendo o edificio como um objeto
escultural.

Em suas Ultimas obras, as producgdes tedricas e praticas inspiraram Varios
outros arquitetos, sobretudo ingleses, a trabalharem em um estilo que seria chamado de
brutalismo, um termo derivado do francés béton brut (concreto bruto ou aparente). A partir
daquele momento, as cidades passaram a ser projetadas de forma integral.

Ludwig Mies van der Rohe era um adepto incondicional da industrializagéo,
pois achava ser esta a resposta as necessidades e aspiracdes da modernidade. Suas principais
caracteristicas de estilo sdo: edificios que seguem linhas rigidas padronizadas e depuradas,
flexibilidade da planta livre e a importancia dada a materiais modernos como o ago, o vidro e

o0 concreto, a exemplo do Crow Hall (figura 3.4-3):

L | | TLIL A e
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Figura 3.4-3 - Crown Hall, Chicago, Illinois, 1950 a 1956. Fonte:
http://www.greatbuildings.com/buildings/Crown_Hall.html

Van der Rohe procurou definir, com elementos comuns, uma nova tipologia
para o arranha-céu, tais como a estrutura de ago e o revestimento de vidro.

A utilizagéo da fachada-cortina prop0s novos desafios arquitetdnicos para ele e
sdo exemplos de seus esforcos o prédio de apartamentos de Lake Shore Drive (1951), em
Chicago, e o edificio Seagram, de 1958 (figura 3.4-4), em Nova York, projetado em

colaborag&o com Philip Johnson.
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Figura 3.4-4 - Seagram Building, Nova York, 1954 a 1958.
Fonte: http://www.greatbuildings.com/buildings/Seagram_Building.html

3.5 Arquitetura pés-modernista

Na década de 60, surgiu entre muitos arquitetos um sentimento de rejei¢cdo do
International Style, que havia retrocedido a formulas mondtonas e estéreis. Uma das correntes
arquitetdnicas que reagiram contra a ortodoxia do racionalismo foi a chamada Pds-
Modernista, ligada ao movimento filosofico de mesmo nome, que abrangia as tendéncias neo-
historicistas, os tracos extremos do desconstrutivismo e a ironia.

Depois disso, nas Gltimas décadas do século XX, surgiram algumas tendéncias
divergentes no quadro arquitetdnico, como o desconstrutivismo e o high-tech. Ao mesmo
tempo, iniciou-se uma revisdo dos mestres das vanguardas e, portanto, uma recuperacéo dos
postulados do modernismo. Esta tendéncia se manifestadou na obra de numerosos arquitetos,
entre eles o holandés Rem Koolhas, o japonés Tadao Ando, 0 norte-americano Richard Meier,

o espanhol Rafael Moneo e o portugués Alvaro Siza.
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3.6 Espaco flexivel

Para Tramontano (1998), a concentracdo da populagdo em pdlos industriais a
partir da Revolugéo Industrial vem promovendo profundas mudangas na composicao do grupo
familiar e nas relagdes entre seus membros.

Os grupos familiares anteriores & revolugdo inseriam-se em um modelo
econdmico que se baseava, sobretudo, na mao-de-obra da familia extensa, composta pelos
familiares, empregados e aprendizes, sob a tutela de um pai-patrdo, proprietario dos meios de
producgdo. Todos moravam em uma mesma casa que, muitas vezes, compreendia um Unico
grande cobmodo que servia como habitacdo, trabalho e espaco de uso publico.

Nos séculos XVIII e XIX a casa da sociedade industrial passou por diversas
mudangcas, deixando de abrigar o espago de trabalho e tendo entre seus habitantes somente
pessoas de lacos sangiiineos mais estreitos.

A partir de 1945, com a vitéria na Segunda Guerra Mundial, a cultura norte-
americana consagrou-se como um referencial de costumes para toda a sociedade mecanizada
que almejava ser moderna. Houve, entéo, a divulgacdo da maneira de morar americana, que
incluia eletrodomésticos, automodveis, o marido no papel do provedor e a esposa como
gerenciadora de uma habitacdo impecavelmente limpa, entdo elevada & categoria de bem de
consumo.

Entre as décadas de 1950 e 1960, a informatizacdo comecava a dar sinais de
desenvolvimento, capaz de suceder & mecanizacdo. No fim dos anos 80 e comego da década
de 90, a Internet se viu banalizada e largamente utilizada em empresas, associagdes e dentro
do proprio espaco domestico, sugerindo tracos de recluséo e busca de privacidade no uso dos
meios de acesso a rede. Neste espaco, a relagdo entre os membros do grupo familiar passou a
admitir a escolha entre convivio ou isolamento.

A nuclearizagéo da unidade familiar comegou a desintegrar-se, rapidamente, na
segunda metade do século XX, quando surgiram novos formatos de grupos domeésticos:
familias monoparentais, casais DINKs — Double Income No Kids —, unides livres etc.

Houve entdo um enfraquecimento da autoridade dos pais em beneficio de uma
maior autonomia de cada um de seus membros, ou seja, tudo o que levava a um padréo social
de “pessoas vivendo s0s”. As causas desta evolucao sdo inimeras e, relativamente, recentes.

Diferentemente da sociedade industrial, na qual a populagdo agrupava-se nos
pélos onde estava a informacdo, na emergente sociedade pds-industrial, como tem sido

chamada, a informac&o € levada aos individuos, independente do local em que se encontram.
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O uso de equipamentos moveis auxiliou a ultrapassagem comunicacional dos
limites da moradia. Os equipamentos e técnicas introduzidos no ambiente residencial
mudaram radicalmente e a fungdo dos comodos da casa convencional permanece em constante
alteracdo.

O chamado modo de vida metropolitano se difundiu e ainda hoje esta sendo
propagado através dos meios de comunicacéo, contribuindo para o decréscimo da densidade
populacional nas areas centrais e o acréscimo da populagdo nas éareas periféricas da cidade.
Esta tendéncia mostra uma alteragé@o no perfil dos habitantes das cidades.

Embora o ritmo das inovagdes venha atingindo continuamente a populacdo
como um todo, gerando transformagdo, o desenho do espaco doméstico criado para atendé-la
ndo tem conseguido evoluir com a mesma velocidade. Ou seja, os espagos tendem a
assemelhar-se a tipologias como a do modelo da habitacdo burguesa européia do século XIX,
caracterizado pela triparticdo em &reas social, intima e de servicos.

Mesmo sendo atualmente habitado por grupos domésticos cujo perfil difere
cada vez mais da familia nuclear convencional, o desenho dos espagos dessa habitacdo
permanece intocado, sob a alegacéo de que se chegou a resultados projetuais economicamente
vidveis, que atendem as principais necessidades de seus moradores.

As principais tipologias habitacionais, encontradas principalmente nas
periferias das grandes cidades do mundo inteiro, permanecem ha décadas sem alteragdes
significativas e representam o arquétipo moderno da “habitagcdo-para-todos” mesclado aos
principios da reparticdo burguesa oitocentista parisiense. Esse modelo vem sendo reproduzido
em todo os paises de influéncia ocidental, destinado a abrigar, basicamente, a familia nuclear.

Estudiosos de diferentes horizontes apontam para a mesma diregdo quando o
assunto é a metrépole do século XXI. Nela, os habitantes mais comuns parecem individuos
que: vivem sozinhos; eventualmente se agrupam em formatos familiares diversos;
comunicam-se a distdncia com 0s grupos aos quais pertencem; trabalham em casa, mas
exigem equipamentos publicos para o encontro com o outro e que buscam sua identidade por

meio do contato com a informacgéo.

3.7 Edificacao flexivel

No final do século XX, a busca da total flexibilidade dos edificios teve uma de

suas mais expressivas manifestacdes: a formulacdo do conceito de “escritdrio virtual”.
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Nele, a empresa da era da informacdo tende a prescindir dos escritorios
tradicionais, onde cada funcionario tem seu espago de trabalho fixo, tornando-se necesséaria
apenas uma instalacdo bem aberta e capaz de permitir a reorganizagéo de seu layout, para que
salas de reunides e gabinetes de trabalho possam ser rapidamente modificados, mediante a
movimentacgdo de alguns painéis de parede, de algumas portas, de algumas tomadas de forca e
saidas de ar condicionado.

Além disso, nesse modelo os espacos de trabalho individuais sdo substituidos
por espacos utilizados por varios funcionarios em diferentes horas do dia ou dias da semana,
com o claro objetivo de maximizar o retorno do investimento feito em infra-estrutura fisica e
equipamentos por uma determinada organizacao.

Sua premissa é a suposta vocagdo da era da informag&o para a impessoalidade
do trabalho e para a mobilidade dos trabalhadores do setor terciario (ou, ao menos, de boa
parte deles) no desempenho de suas atividades.

Campos (2002) também defende a tese de que uma das mais fortes tendéncias
no desenvolvimento das técnicas construtivas, ao longo do século XX, tem sido a busca
continua pela flexibilidade, tanto dos processos produtivos quanto dos edificios produzidos.

A crescente industrializagdo e o desenvolvimento de dispositivos de seguranca
e conforto (péra-raios, instalagdes sanitérias, iluminagdo, aquecimento e ventilacdo, ar
condicionado, elevadores e escadas rolantes, protecdo contra o fogo, engenharia estrutural,
acUstica) evoluiram de tal modo que, naquela época, os sistemas de um edificio podiam
representar quase a metade do seu custo total, tornando-se assim aparatos ndo s6 visiveis, mas
também os protagonistas de uma estética moderna.

Castro Neto (1994) apud Neves (2002) sugere que a definicdo de Edificios
Inteligentes(El) ou Edificios de Alta Tecnologia(EAT) deve seguir o IBI (Intelligent Buildings
Institute) dos Estados Unidos:

“Os EI/EAT sdo aqueles edificios que oferecem um ambiente
produtivo e econdmico através da otimizagdo de quatro elementos
basicos, que sdo a estrutura (componentes estruturais do edificio,
elementos de arquitetura, acabamentos de interiores e moveis), 0s
sistemas (controle de ambiente, calefagdo, ventilagdo, ar-
condicionado, luz, seguranga e energia elétrica), 0s servigos
(comunicagdo de voz, dados, imagens, limpeza) e o gerenciamento
(ferramentas para controlar o edificio), bem como as inter-relacfes
entre eles” (p. 02).
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Nos dias atuais, observa-se a tendéncia do mercado imobiliario, principalmente
no que diz respeito aos edificios de escritorios, em produzir edificios multifuncionais,
articulando espacos para as atividades de negdcios, habitagdo, entretenimento e lazer.

A utilizacdo do elevador constituiu como outro fator vital nas mudancas
econdmicas e sociais que acompanharam o surto de urbaniza¢do das cidades. Da mesma
forma, as diferencas climéticas foram progressivamente atenuadas porque tanto equipamentos
quanto materiais foram desenvolvidos no sentido de moderar o efeito das condigdes externas
no interior dos edificios.

Assim, no seu desejo de responder aos desafios colocados pela modernidade, a
Arquitetura do Movimento Moderno, que teve a sua génese ao longo dos anos 1920 e que se
afirmou depois da Il Guerra Mundial, serviu-se dos novos materiais e incorporou 0S novos
sistemas de tal modo que, na atualidade, as edificacbes sdo baseadas num leque de
desenvolvimentos técnicos.

As transformagdes na construgdo do século XX decorreram fundamentalmente
da influéncia dos progressos técnicos, tanto sobre o universo dos materiais de construcéo,
quanto sobre o desenvolvimento e o aperfeicoamento dos sistemas.

No quadro dessas evolugbes, as técnicas construtivas avangaram
progressivamente em direcdo a ampliacéo dos vaos livres, capazes de responder ao anseio dos
usudrios por edificacbes cada vez mais flexiveis e confortaveis, sendo que o impacto das
inovagdes técnicas acabou transformando hébitos e modos de vida de uma multiddo de
consumidores.

As grandes redugBes nos custos dos equipamentos de informética
impulsionaram a expansdo da automacdo nas edificagdes, que atualmente busca meios para
maior economia de energia, juntamente com a administragdo eficaz do seu consumo, além da
reducdo da taxa condominial dos modernos edificios, em relacdo ao valor da taxa dos mais
antigos, que néo dispdem de sistemas avancados de controle.

E possivel observar, portanto, grandes mudangas na arquitetura, ndo s6 na
organizacdo e utilizacdo do espaco, mas também no projeto das instalagdes e nos ambientes
das edificagcbes. Hoje em dia, a crescente necessidade de transmissdo de voz, dados, textos e
imagens, decorre da generalizacdo e extensdo da informética na vida cotidiana, embora ainda
haja certo controle sobre 0 movimento de pessoas e objetos no edificio, imprescindivel devido
aos problemas de seguranca das grandes cidades.

A nova condicdo imposta aos arquitetos na concep¢do do projeto é o

levantamento das necessidades atuais e futuras dos usuérios para a previsdo de espagos que
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sejam flexiveis a possiveis modificaces de layouts ou adequagdo das novas tecnologias da
Telematica.

Identificar e caracterizar os equipamentos, revelando sua importancia no
contexto de uma residéncia ou edificio, permite conhecer o processo de estruturacdo dos
novos espacos, gerados no ambito dos chamados edificios de alta tecnologia.

A andlise do desempenho do edificio é cada vez mais indispensavel em um
projeto. O incremento qualitativo nas condi¢Oes ambientais pode ser conseguido por meio da
distribuicdo do controle aos proprios usuarios. Em outras palavras: se o individuo tem
autonomia para escolher, no ambiente de trabalho ou doméstico, a temperatura do ambiente ou
a quantidade de iluminacdo, por exemplo, ele certamente as configura da maneira que mais
Ihe agrada.

O arquiteto do século XXI deve entender a evolucdo pela qual a vida
quotidiana da populagdo urbanizada e seus projetos vém passando. Ademais, deve contemplar
estudos sobre o conforto térmico, luminoso e acuUstico, ndo mais considerados como gastos,
mas sim pontos-chave para a economia e para as estratégias de vendas, tendo em vista que
toda tecnologia disponivel proporciona uma redugéo de custos vantajosa.

As empresas que atuam no mercado imobiliario dos grandes centros urbanos
devem estar atentas, portanto, para a reducdo de custos proporcionada pela tecnologia
disponivel, levando-se em consideracdo que os espacos tém de ser flexiveis para possiveis
modificacdes de layouts ou adequagbes das novas tecnologias da Telemética.

Enfim, o projeto deve ser concebido para se adaptar ao desenvolvimento das
tecnologias, integrando as instalagdes tradicionais as novas potencialidades de aplicagdes,
com previsibilidade futura. A automacdo predial, por exemplo, deve ser realidade em grande
parte das edificacdes dentro de um tempo relativamente curto.

Conclui-se, entdo, que todas essas transformagfes — surgimento de novos
materiais, modernos sistemas estruturais (de instalagbes e vedagdes, por exemplo), a
revolugcdo da informatica, o controle de redes de utilidades, a ampliacdo dos servicos
(comunicagdo de voz, dados, imagens, limpeza), aliadas as profundas mudangas sociais,
tornaram-se o cérebro das edificagbes ao inter-relacionar os sistemas e gerencié-los.

A partir disso, ha dois pontos a se considerar:

a) a dindmica urbana: em menos de duas décadas, regides residenciais foram transformadas
em comerciais, levando & obsolescéncia edificacbes projetadas fora dos conceitos de
flexibilidade, isto é, que haviam sido projetados para Unica condigdo de uso (comercial ou

residencial). Como resultado, foram gerados grandes custos com reforco estrutural, a fim de
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que tais edificios fossem adaptados as novas condi¢cbes de uso. Para tanto, utilizou-se,
primordialmente, vigas altas e um grande nimero de pilares internos;
b) o principal agente dessa obsolescéncia.

O projeto e a execugdo de edificagdes em lajes lisas tornou-se uma resposta aos
anseios da sociedade moderna, ja que convivem harmonicamente com sistemas flexiveis,
constituidos pelo sistema de divisorias, instalacBes hidro-sanitarias, iluminacdo, pisos e
fechamentos oriundos de fabricantes diversos, capazes de adaptarem-se a diferentes estruturas
portantes e permitir modificagbes de layouts, reposi¢cdes e melhoramentos sem intervencoes
profundas nas estruturas dos edificios que os abrigam.

As lajes lisas com vigotas pré-fabricadas trelicadas que utilizam férmas
perdidas em blocos de Poliestireno Expandido (EPS) ou férmas plésticas removiveis
(fabricadas em polipropileno), trouxeram novas perspectivas ao projeto de lajes lisas,
permitindo vaos maiores com baixo peso proprio. Os blocos de EPS facilitam a execugdo de
nervuras transversais (presentes também nas formas plésticas removiveis), agregando ao
sistema as vantagens proporcionadas pelas lajes bidirecionais.

Os elementos pré-moldados sdo leves, de facil manuseio, transporte e
montagem, dispensam o uso de fOrmas e equipamentos especiais e requerem pouco
escoramento. Além disso, programas computacionais surgidos nos Gltimos anos propiciam
célculos mais refinados, que permitem prever com maior precisdo o comportamento da
estrutura em servico.

Dessa maneira, 0s projetistas passam a ter maior seguranga no projeto de
sistemas menos usuais, como lajes lisas nervuradas, sem vigas internas, capitéis e até mesmo

vigas de borda.
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4. LAJES LISAS NERVURADAS PRE-FABRICADAS COM VIGOTAS
TRELICADAS

4.1 Introducéo

A revolucéo industrial € o marco de uma nova era para a humanidade, a “era
das ciéncias”, consolidada por meio das aplicacbes tecnoldgicas. O aceno histdrico, tratado
nos capitulos 2 e 3, mostra a dindmica na qual o setor da construcéo civil encontra-se inserido,
sempre em busca de sistemas construtivos flexiveis que possibilitem maior produtividade e
maiores vaos livres entre pilares e tetos lisos, cujo objetivo principal é um layout mais
flexivel. Essa demanda por sistemas facilitadores, iniciada com os edificios de escritorio, vem

se tornando uma tendéncia também nas edificagBes comerciais e residenciais.

Os sistemas estruturais em concreto armado, desde seu surgimento, vém
sofrendo mudangas na maneira de construir, influenciadas principalmente pela
industrializagéo e racionalizagéo dos processos e meios de produgédo, cujo aperfeicoamento
visa a diminuigdo do tempo de execugdo, a um melhor desempenho, & maior resisténcia e a

menores deformagdes. Algumas dessas modificagdes merecem ser destacadas:

a) as formas e os sistemas de escoramentos e as ferramentas de execucdo, que passaram por

significativas evolucdes;

b) o desenvolvimento de novos materiais, o controle tecnoldgico do concreto e a melhoria das

propriedades mecénicas do concreto e do aco;
c) o aperfeicoamento das técnicas construtivas (como no caso da protensdo sem aderéncia);

d) a industrializagdo da construgdo, por meio dos diversos sistemas existentes, que induziu ao
aperfeicoamento das técnicas construtivas no processo de producédo das edificagdes, tais como
a alvenaria estrutural, as lajes pré-fabricadas e as vigas e lajes pré-moldadas em canteiro.
Inseridas nesse movimento, as inddstrias de pré-moldado migraram sua produgéo, antes

baseada em sistemas fechados, para modernos sistemas abertos.

\

Juntamente a essas mudancgas, assistiu-se a potencializagdo das alternativas
estruturais, com a crescente utilizagéo das lajes nervuradas, das lajes lisas e cogumelo, sem e

com protensao.
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Este capitulo trata especificamente das lajes lisas executadas com vigotas pre-
fabricadas de concreto armado com armacdes trelicadas eletrosoldadas, cuja fungdo primaria é
reduzir escoramentos e eliminar quase totalmente as formas das lajes. Note-se que as barras
diagonais dessas armacdes podem ser consideradas, no todo ou em parte, como armadura

transversal para resistir aos esforgos de tragéo oriundos da forca cortante.

4.2 DefinicOes

Uma classificagdo muito importante das lajes é aquela referente a direcdo ou
diregdes da armadura principal, havendo dois casos: laje armada em uma direcdo ou

unidirecional e laje armada em duas diregdes ou bidirecional.

Nas lajes armadas em uma diregdo a geometria é essencialmente retangular,
com relagdo entre o lado maior e o lado menor superior a dois. J& nas lajes armadas em duas
diregdes (ou em cruz) os esforcos solicitantes sdo importantes segundo as duas direcdes

principais da laje. A relacdo entre os lados maior e menor é menor ou igual a dois.

4.3 Classificacdo e Recomendagbes Normativas para o projeto de lajes em concreto

armado

4.3.1 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas sdo uma evolugdo das lajes macicas. A regido de concreto
tracionada, que ndo colabora na resisténcia aos esforgos principais, mas é de vital importancia
na garantia da aderéncia entre concreto e ago, pode ser pode ser parcialmente removida
permitindo a conformagéo das nervuras a partir da utilizacdo de elementos inertes mais leves
que o concreto (elementos ceramicos, de concreto celular, EPS, etc.), ou por meio de formas

removiveis, diminuindo assim o peso proprio da laje e da estrutura como um todo.

O item 14.7.7 da ABNT NBR 6118:2003 define as lajes nervuradas como
“lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos

positivos esté localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.
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O sistema de lajes nervuradas pré-fabricadas representa uma evolucéo das lajes
nervuradas moldada no local, visto que nas pré-fabricadas as nervuras ou vigotas sdo
parcialmente moldadas em fabrica ou no local da obra, sob rigoroso controle de qualidade,

transformando o canteiro de obras em uma linha de montagem industrial.

Para o projeto das lajes lisas nervuradas devem ser obedecidas as condigGes
apresentadas na ABNT NBR 6118:2003, além das prescri¢fes adicionais da ABNT NBR

14859-1/2:2002, ambas normas brasileiras especificas para lajes pré-moldadas®.

4.3.2 Lajes Lisas

4.3.2.1 Definicdes

Schmid (1993), em atencdo a bibliografia estrangeira sobre o assunto, situa seu

trabalho dentro das seguintes defini¢des:

a) Laje Plana Lisa = "flat plate” (do inglés) = "flachplatte” (do alemé&o), quando a laje é plana
e realmente lisa, ndo se admitindo capitéis (“column heads"), nem tampouco engrossamentos
da laje ("drops at collumn heads"), figuras 4.3.2.2-1, figura 4.3.2.2-2, figura 4.3.2.2-3;

b) Laje Cogumelo = "flat slab™ (do inglés) = "flachdecke" (do alem&o), quando a laje é plana,

mas ndo necessariamente lisa, podendo existir vigas, capitéis e nervuras (figura 4.3.2.2-4).

A ABNT NBR 6118:2003, no item 14.7.8 define: “Lajes-cogumelo sdo lajes
apoiadas diretamente em pilares com capiteis, enquanto lajes lisas s@o as apoiadas nos pilares

sem capitéis”.

4.3.2.2 Algumas tipologias possiveis para as lajes lisas nervuradas

A partir das definigdes apresentadas no item 4.3.2.1, pode-se compor algumas

tipologias para os pavimentos em lajes lisas nervuradas, conforme figuras 4.3.2.2-3, 4.3.2.2-4.

® Qutras informagdes podem ser encontradas em Silva (2005), entre outras fontes.
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Figura 4.3.2.2-1 - Lajes Lisas. Fonte: NAWY
(1995).

Figura 4.3.2.2-2 - Lajes Lisas com viga-faixa
em uma dire¢do. Fonte: ALMEIDA FILHO
(2002).
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Figura 4.3.2.2-3 - Lajes Lisas com viga-faixa
em duas direcdes. Fonte: ALMEIDA FILHO
(2002).
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Figura 4.3.2.2-4 - Laje Cogumelo. Fonte:
FIGUEREDO FILHO & CARVALHO (2004).

4.3.2.3 Vantagens das lajes lisas

De acordo com Figueiredo Filho (1989), os sistemas de lajes sem vigas

apresentam vérias vantagens em relagdo ao convencional formado por lajes, vigas e pilares.

Dentre elas, destacam-se:

a) adaptabilidade a diversas formas ambientais;

b) simplificacdo das formas, armaduras e concretagem;

c) diminuicéo de revestimentos;

d) reducdo do consumo de materiais e de méao-de-obra;

e) reducdo da altura total do edificio;
f) simplificagdo das instalagdes;

g) melhoria das condigdes de habitabilidade;
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h) reducdo do tempo de execugéo da obra.

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

a facilidade de se obter tetos planos.

4.3.2.4 Desvantagens das lajes lisas

Apesar das inilmeras vantagens do sistema, a eliminagdo das vigas introduz

algumas desvantagens, dentre as quais se destacam:

a) Deslocamentos transversais das lajes

As flechas apresentadas pelas lajes lisas sdo, em geral, maiores que as de lajes
convencionais para 0s mesmos vaos, havendo portanto uma interagdo mais complexa com as
vedagdes em alvenaria e com os caixilhos. Tais problemas podem ser solucionados com o uso
de vedagdes mais compativeis: divisdrias mais resilientes (ex: “drywall”), paineis de fachada,

fachada cortina (ex: em vidro) etc. e com uso de caixilhos telescdpicos.

b) Instabilidade global do edificio

A eliminagdo das vigas em relacdo ao sistema convencional provoca a
diminuicdo da rigidez do edificio frente & estabilidade global com relagdo as acOes
horizontais, tornando-se necessario vincular as lajes em nucleos rigidos ou paredes

estruturais’.

c) Puncéo das lajes

E um dos principais problemas das lajes lisas, mas que pode ser solucionado
adequando-se a espessura das lajes e as dimensdes dos pilares, usando-se armadura especifica

ou adotando-se ambas atitudes, conforme preconiza a ABNT NBR 6118:2003.

" Essa questao sera aprofundada no capitulo 5.
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4.4 Sistemas de lajes lisas

4.4.1 Moldadas no local com utilizacdo de elementos de enchimento inertes

As lajes lisas nervuradas moldadas no local que utilizam elementos de
enchimento inertes incorporados a laje ou sdo montadas sobre férmas e cimbramentos de
forma idéntica ao processo empregado na execucdo das estruturas em lajes lisas macigas

moldadas no local conforme (figura 4.4.1-1).
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Figura 4.4.1-1 - Sistema de formas lajes moldadas no local. Fonte: FREIRE (2001).
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4.4.1.1 Vantagens

a) a superficie inferior com acabamento plano possibilita a aplicagdo de revestimentos mais

econdmicos, como argamassa de gesso;

b) permite incorporar as utilidades (dutos, eletrodutos etc) no elemento de enchimento sem

alteracdo da espessura da capa da laje (mesa de compresséo);

c) os elementos de enchimento, no caso de EPS (isopor), permitem a otimizagdo do projeto
gerando maior economia, pois podem ser produzidos nas dimensbes especificadas pelo

projeto;

d) o custo dos elementos de enchimento inertes que ficam incorporados tem, em geral, custo
menor que os sistemas de forro utilizados no sistema com férmas removiveis reaproveitaveis

(cubetas).
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4.4.1.2 Desvantagens

Citam-se as seguintes desvantagens quando se empregam lajes de elementos de

enchimento inertes:

a) baixa produtividade com a utilizacdo do sistema de formas convencional idéntico ao das

lajes lisas macicas moldadas no local;

b) dificuldades na fixacdo e manutencdo do posicionamento dos elementos de enchimento

durante a concretagem, ja que estes sdo mais leves que o concreto.

4.4.2 Moldadas no local com utilizacao formas removiveis reaproveitaveis (cubetas)

Figura 4.4.2-2 - Laje lisa nervurada moldada “in
loco” executada com férmas removiveis.
Fonte: ATEX (2005).

Figura 4.4.2-1 - Lajes lisas nervuradas com
uso de cubetas (detalhe do capitel com
armadura de puncédo). Fonte: http://www.eit-
€s.com

4.4.2.1 Vantagens

a) menor consumo de madeira com a eliminagéo do assoalho de laje;
b) reducéo de mao-de-obra;

c) maior velocidade de execucéo;

d) reutilizacdo das formas em 3 dias;
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e) facilidade de montagem e de desmontagem, sendo que a desforma é manual, dispensando

uso de ar comprimido;
f) acabamento de excelente qualidade;

g) reducéo de cargas na estrutura e economia nas fundagoes.

4.4.2.2 Desvantagens

a) maiores custos com a utilizacdo de forro falso para passagem de eletrodutos e dutos de
utilidades que ficardo embutidos no espago resultante do afastamento entre face inferior da

laje e face superior do forro falso, atitude necesséria para conferir acabamento plano a laje;

b) a utilizagdo do forro implica num pé-direito maior, com custos adicionais relativos a maior

altura da edificacdo, que € ndo levado em conta na analise de custos comparativos;

Cc) o sistema ndo admite furagdo nas pecas para a colocacdo dos eletrodutos e dutos de
utilidades na mesa da laje, exigindo maiores espessuras das mesas quando as utilidades(dutos
e eletrodutos) ficam incorporadas. O concreto para o preenchimento da espessura entre o topo
do eletroduto e a face do fundo da mesa, situado no topo da cubeta, ndo pode ser considerado

com funcéo estrutural, apenas como enchimento;

d) as férmas removiveis reaproveitaveis (cubetas) possuem dimensBes padronizadas
obrigando o projeto a adaptar-se as suas modulagdes e alturas, o que gera arremates junto aos

elementos de borda;

e) a espessura da mesa funciona como elemento de ajuste da altura da laje. As férmas

removiveis (cubeta) sdo fornecidas em alturas padronizadas;

f) os programas computacionais comerciais para o projeto e detalhamento das formas
removiveis reaproveitaveis utilizam bibliotecas dos fabricantes dessas férmas, o que

impossibilita melhor otimizag&o do projeto estrutural.

g) devido ao seu alto custo, o sistema €é disponivel para locagdo, a qual se viabiliza
economicamente pela velocidade imposta na concretagem dos pavimentos, responsavel pela

diluicdo dos custos de locagdo mensal;
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h) as construtoras, em sua maioria, ndo incluem verbas em seu custo para reposi¢éo de pegas
que compdem o sistema decorrente de perdas e/ou danos ocorridos durante a execugdo. Os
custos que deveriam ser alocados como custos com a manutencdo do sistema acabam sendo
transformados em “imprevistos”, cujos indices s&o omitidos pelas construtoras e fornecedores

desses sistemas, prejudicando a comparagéo de custos com 0s demais sistemas.

4.4.3 Pre-fabricadas com vigotas trelicadas e utilizacdo de elementos de enchimento em
EPS

Conforme Vizotto (2002), a partir da industrializacéo das armaduras trelicadas,
dos blocos de EPS moldado e auto-extinguivel e das formas removiveis adaptadas a esse
sistema, surgiu a laje nervurada com vigotas pré-fabricadas trelicadas garantindo outras

possibilidades de solucdes e conservando as caracteristicas de monoliticidade da estrutura.

Pelas caracteristicas geométricas das vigotas trelicadas, € possivel a execugdo
de nervuras transversais as vigotas, o que permite armar a laje em uma ou em duas dire¢des,

conferindo a ela a funcdo de membrana, além da de placa.

A quantidade de formas e cimbramentos foi reduzida em relagéo aos sistemas
anteriores. Assim, o processo de producéo dos sistemas de lajes nervuradas, embora conserve
as caracteristicas principais do sistema original, tornou-se mais industrializado. Trata-se da
industrializacdo do sistema de lajes lisas nervuradas moldadas no local com utilizagdo de
elementos de enchimento inertes, que elimina quase todas as desvantagens, além de apresentar

as seguintes melhorias em relagéo ao sistema apresentado em 4.4.2.

4.4.3.1 Vantagens

a) reducdo do consumo de formas, que ficam restritas as regides das vigas-faixas, de borda e
capitéis, conforme figuras 4.4.3-2, 4.4.3-4, 4.4.3-9 e 4.4.3-11, sendo que nesta Ultima, ainda se
apresenta a vantagem de que as vigotas cumprem a funcéo de escoramentos para as formas

dos capitéis;

b) eliminacéo total das formas com a utilizacdo de vigas-faixas, de borda e capitéis com

elementos pre-fabricados trelicados (figura 4.4.3-7);
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c) reducdo do consumo de escoramentos, ja que as vigotas trelicadas funcionam como vigas
metélicas, necessitando apenas de linhas de escoras perpendiculares as mesmas, com
espacamentos a partir de 1,50m (para lajes com altura total a partir de 16cm e vigotas

trelicadas com 13cm de altura), figuras 4.4.3-2 e 4.4.3-9;

d) alta produtividade, principalmente quando o transporte vertical das vigotas é feito por

equipamentos como guindastes ou gruas;

e) precisdo no posicionamento e fixacdo dos elementos de enchimento que ficam prensados
entre as vigotas, funcionando como plataforma para o trabalho, ndo ocorrendo movimentagdes

durante a concretagem;

f) reducdo de méao-de-obra e velocidade de execucdo em relacdo as lajes lisas moldadas no

local com e sem protensdo ndo aderente para mesmo tamanho de v&os:

f1) a protensdo ndo aderente deve ser considerada como uma tecnologia que agrega

valor ao o sistema, permitindo vaos ainda maiores;

f2) os cabos podem ser rigorosamente posicionados e fixados com arame recozido
dentro das vigotas, na fabrica ou no canteiro; as vigotas sdo transportadas e montadas sem
necessidade de trabalho no pavimento, eliminando os distanciadores para tracado das

cordoalhas.

As lajes lisas pre-fabricadas com vigotas pre-fabricadas trelicadas com
utilizacdo de elementos de enchimento inertes permitem a execugdo de “Lajes Lisas
Nervuradas Unidirecionais com vigas-faixa utilizando vigotas pré-fabricadas trelicadas e
elementos de enchimento inertes (EPS)”, apresentadas nas figuras 4.4-4 a 4.4-10, e a execugao
de “Lajes Lisas Nervuradas Bidirecionais utilizando vigotas pré-fabricadas trelicadas e

elementos de enchimento inertes (EPS)” apresentada nas figura 4.4-11.
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Figura 4.43-1 - Lajes Lisas nervuradas Figura 4.4.3-2- Detalhes das formas e
unidirecionais com vigas-faixas e vigotas €SCOramentos das vigas-faixas. Fonte: arquivo
trelicadas. Fonte: arquivo do autor. do autor.

AN i

|

Figura 4.43-3 - Lajes Lisas nervuradas Figuras 4.4.3-4 - Lajes Lisas nervuradas
unidirecionais com vigas-faixas e vigotas unidirecionais com vigas-faixas e vigotas
trelicadas. Fonte: arquivo do autor. trelicadas. Fonte: arquivo do autor.

Figura 4.4.3-6 — Racionalizacdo na execucdo

Figura 4.4.3-5 - Estrutura ap0s a retirada das das alvenarias. Fonte: arquivo do autor.

férmas e dos escoramentos. Fonte: arquivo do
autor.
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Figura 4.4.3-8 - Lajes Lisas Nervuradas
Bididirecionais com vigotas trelicadas. Fonte:
arquivo do autor.

Figura 4.4.3-7 — Detalhe de apoio das vigotas
trelicadas em vigas-faixas pré-fabricadas.
Fonte: http://www.assobeton.it

Figura 4.4.3-9 - Lajes Lisas Nervuradas Figura 4.4.3-10 — Detalhe das formas do
Bidirecionais com vigotas pré-fabricadas Abaco e viga-faixa. Fonte: arquivo do autor.
trelicadas com vigas de borda na espessura

da laje. Fonte: arquivo do autor.
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Figura 4.4.3-11 - Lajes Lisas Nervuradas
Bidirecionais com  vigotas  pré-fabricadas
trelicadas e vigas de borda na espessura da laje.
Fonte: arquivo do autor.

4.4.4 Lajes Pré-fabricadas com vigotas trelicadas com utilizacao de formas removiveis

Trata-se da industrializacdo do sistema de lajes lisas moldadas no local com
utilizacdo formas removiveis reaproveitaveis (cubetas), sendo que a industrializacdo ndo
elimina as desvantagens do sistema, mas potencializa algumas vantagens em relacdo ao

moldado no local:

a) possui um sistema de formas desenvolvido especificamente para a moldagem das lajes pré-
fabricadas com vigotas trelicadas que dispensam a utilizacdo de elementos inertes, com a

utilizacdo de férmas removiveis;
c) reducdo de mao-de-obra;
d) maior velocidade de execucéo.

A seguir, figuras 4.4.4-1 e 4.4.4-2, tem-se a aplicacdo do sistema de lajes pre-

fabricadas com vigotas trelicadas com utilizacdo de férmas removiveis.
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Figuras 4.4.4-1 e 4.4.4-2 - Lajes Lisas nervuradas com vigotas pré-fabricadaé trélic;adas com
utilizacdo de formas removiveis. Fonte: http://www.impacto.com.br

4.5 Métodos de calculo

A andlise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante
emprego de procedimento numérico adequado, por exemplo: diferencas finitas, elementos
finitos, elementos de contorno e analogia de grelha® conforme recomenda o item 14.7.8 da
ABNT NBR 6118:2003.

A ABNT NBR 6118:2003 permite o calculo dos esfor¢os pelo processo elastico
aproximado, com redistribuicdo, denominado por método dos pérticos multiplos, quando os
pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira regular e com védos pouco
diferentes. Deve ser considerada a carga total para cada portico, com a distribuicdo dos
momentos obtida em cada diregdo segundo as faixas indicadas na figura 4.5-1, da seguinte

forma:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

& Outros detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de Silva (2005) e Donin (2007), por exemplo.
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L —
—Ej 1 L/4 — I faixa externa (fe)
. M faixas
4 internas (fi)
I T 5 I faixa externa (fe)
fe fi fe
ﬂ‘I

Figura 4.5-1 - Faixas de laje para distribuicdo dos esfor¢os nos porticos multiplos. Fonte:
ABNT NBR6118:2003

A ABNT NBR6118:2003 recomenda o estudo cuidadoso das ligagOes das lajes
com os pilares, devendo-se dispensar especial aten¢do aos casos em que ndo haja simetria de
forma ou de carregamento da laje em relacdo ao apoio. E obrigatoria a consideracdo dos
momentos de ligacdo entre laje e pilares extremos. Essa mesma norma determina ainda que o
dimensionamento das lajes deve ser feito no estado limite Gltimo (ELU) e as verificagcbes

realizadas no estado limite de servico (ELS).

No projeto de lajes lisas deve ser verificada a estabilidade global e local, pois
as lajes lisas apresentam espessura relativamente pequena em relagéo as estruturas com vigas
altas, tornando vulneraveis as ligages com os pilares. E preciso atentar para a ligagio dos
pilares considerados contraventados, cuja falta de ligagdo ou precariedade pode gerar
deslocamentos indesejaveis que podem ser percebidos por meio de patologias nos elementos

ndo-estruturais ligados a eles ou até mesmo pela perda da estabilidade local.

A ABNT NBR 6118:2003, no item 20.3.1, concede especial atencdo ao
detalhamento das armaduras passivas das lajes sem vigas, macicas ou nervuradas, calculadas
pelo processo aproximado dos “Porticos Mdltiplos”, em que se devem respeitar as
disposicdes indicadas na figura 4.5-2. Ressalta ainda a quantidade minima de armadura que
deve ser ancorada nos apoios, a decalagem com comprimento minimo das armaduras e a

armadura contra o colapso progressivo.
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Figura 4.5-2 - Detalhamento das lajes sem vigas com armaduras passivas calculadas pelo
processo aproximado dos pdrticos maltiplos. Fonte: ABNT NBR 6118:2003

4.6 Subsidios para o projeto de lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas
trelicadas

Segundo Figueiredo Filho (1989), uma solucéo que melhora 0 comportamento
estrutural do sistema de lajes lisas, viabilizando a execucéo de edificios altos, € a utilizagdo de

vigas periféricas no pavimento, evitando os seguintes problemas:

a) como os pilares externos sdo mais suscetiveis a sofrer pungdo em razdo da menor area de
contato com a laje, a colocagéo das vigas nas bordas evita esse problema, tanto para pilares

posicionados nas bordas quanto nos cantos do pavimento;

b) as bordas externas dos painéis apresentam grandes deslocamentos transversais e as vigas

nas bordas também reduzem este inconveniente;

c) as vigas nas bordas do pavimento colaboram com o aumento da rigidez do edificio as aces
laterais, o que pode ser particularmente significativo nas situagdes em que ndcleos rigidos séo

pequenos ou em nimero insuficiente em relagdo a area do edificio;

d) as vigas de borda (ndo invertidas) ajudam a evitar a propagacdo de fogo em caso de

incéndios;

e) a redistribuicdo de momentos, em combinagdo com tensdes de membrana, garante uma
consideravel reserva de capacidade a flexdo nas lajes sem vigas em geral, sendo que a
capacidade resistente dessas lajes é, geralmente, ditada pelo cisalhamento (puncéo) e nao pela

flexdo.
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4.6.1 Nervuras transversais em lajes unidirecionais: recomendagoes

No texto da ABNT NBR 6118:2003 ndo existe mengdo as nervuras
transversais ou nervuras de travamento utilizadas nas lajes unidirecionais. J& a ABNT NBR
6118:1980 fazia referéncia as mesmas no item 6.1.1.3.d “..nas lajes armadas em uma s
direcdo, sdo necessarias nervuras transversais sempre que haja cargas concentradas a
distribuir ou quando o v&o tedrico for superior a 4 m, exigindo-se duas nervuras, no minimo,

se esse vao ultrapassar 6 m”.

O texto de discussdo “Projeto de Revisdo da ABNT NBR 6118:2000”, no item
14.6.7, ressalta a importancia das nervuras transversais nos casos de existéncia de cargas
concentradas, onde exista a necessidade de suavizacdo da variacdo das flechas ao longo da
direcdo transversal as nervuras principais e de necessidade de minimizacdo dos danos na
interface entre elementos de concreto e materiais inertes, decorrentes de variagOes

volumeétricas diversas.

A ABNT NBR 14859-1:2002 define no item 3.1 que em lajes pré-fabricadas
unidirecionais, como lajes constituidas por nervuras principais longitudinais (NL), dispostas
em uma Unica dire¢do, as quais podem ser empregadas algumas nervuras transversais (NT)
perpendiculares as nervuras principais. Ao utilizar o termo “podem ser...”, torna facultativo ao

projetista a utilizag&o das nervuras de travamento (NT).

A ABNT NBR 14859-1/2:2002 define como lajes pré-fabricadas, as lajes
executadas com vigotas de concreto armado (convencionais ou volterranas) ou protendido, e
as vigotas de concreto armado como armagdes trelicadas. Dentre as contempladas pela ABNT
NBR 14859-2/2002 no item 4.1 encontra-se a permisséo para a execugdo de lajes bidirecionais
Unica e exclusivamente com a utilizacéo de vigotas trelicadas por ser a Unica que permite a
execugdo das nervuras transversais (NT) perpendiculares as vigotas (nervuras principais).
Cabe lembrar que o item 4.2.1 j& ressalta que a eventual presenca de apenas uma ou duas

nervuras transversais ndo a torna bidirecional.

A experiéncia do autor que atua como consultor, calculista e fabricante de lajes
trelicadas, em vistorias realizadas a obras executadas com lajes nervuradas pré-fabricadas
unidirecionais sem utilizagdo de nervuras de travamento, como faculta a ABNT NBR

6118:2003, constatou a existéncia do surgimento de fissuras paralelas as vigotas na mudanga
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de geometria do painel de laje com variagdo na geometria (L, T, etc), patologia originada pela

falta de nervura transversal para compatibilizagéo dos deslocamentos.

A espessura de capa minima de 3cm como faculta a ABNT NBR 14859-1/2002
no item 5.3, o posicionamento da armadura de distribuicéo situada a meia altura da capa (hc/2)
e a falta de cura adequada comprometem o funcionamento da capa como nervura de
travamento, com grande ocorréncia em lajes com alturas LT10 (7+3) a LT16 (12+4) utilizadas
como forro ou onde haja variagéo de temperatura de gradiente semelhante. Em todos os casos,
recomenda-se utilizar nervuras de travamento espacadas a cada 2m, bem como nos pontos de

variacao do painel de laje, como apresentado na figura 4.6.1-1.

SEM NERVURA COM NERVURA
DE TRAVAMENTO DE TRAVAMENTO

[ | [ |
O
}7
Z
L
>
<
>
<T
a4
}7

o [ — N —

g SR

D
>
2%
L
Z

|| ||

VIGOTA DEFORMADA VIGOTA DEFORMADA

Figura 4.6.1-1 - Patologia por falta de nervura de travamento (Surgimento de fissura no
revestimento do teto, na interface da vigota com elemento de enchimento). Fonte:
arquivo do autor
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4.6.2 Pré-dimensionamento

4.6.2.1 Altura

Tesoro (1991), baseado em sua experiéncia com as patologias comuns das lajes
lisas nervuradas, propde as espessuras minimas indicadas na Tabela 4.6.1 para estruturas
submetidas a cargas acidentais e revestimentos inferiores a 3 kN/m? , relagBes véo/altura

(L/H), como critério para pré-dimensionamento.

Tabela 4.6.2.1-1 - Relagdes L/H para vao e balangos segundo Tesoro (1991).

Vao das Altura total da | Laje em Balanco | Altura total da laje em
lajes (m) laje (cm) Vao (m) balanco (cm)

4 20-23 1,00 20

5 23-25 1,25 20-23

6 25-27 1,50 23-25

7 27-30 1,75 25-26

8 30-35 2,00 25-28

3,00 > 30

Vale a observagdo que varios gréaficos e tabelas apresentadas no trabalho de
Tesoro (1991) foram elaborados com fe entre 18MPa e 20MPa.

A experiéncia do autor em projetos permite recomendar para o pré-
dimensionamento da espessura as relagbes véao/altura (L/H) apresentadas na tabela 4.6-2 para

lajes lisas nervuradas uni e bidirecionais em concreto armado:
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Tabela 4.6.2.1-2 - Relagdes L/H para vao e balangos segundo o autor

Tipo de laje Altura total da laje (cm)
lajes lisas nervuradas unidirecionais em concreto armado com vigas- 20<L/H <27
faixa, carga acidental + permanente (ndo incluso o peso prdprio) < 5
kN/m2. Condicdo de apoio: bi-apoiadas
lajes lisas nervuradas unidirecionais em concreto armado com vigas- 32 <L/H<35
faixa, carga acidental + permanente (ndo incluso o peso préprio) <2
kN/m2. Condicdo de apoio: bi-apoiadas
lajes lisas nervuradas bidirecionais em concreto armado, carga acidental 30<L/H<35
+ permanente (ndo incluso o peso proprio) < 5 kN/m?. Condicdo de
apoio: smplemente apoiada no contorno, onde L = menor véo da laje.
lajes lisas nervuradas bidirecionais em concreto armado, carga acidental 35 < L/H < 40

+ permanente (ndo incluso o peso préprio) < 2 kN/m2. Condigédo de
apoio: smplemente apoiada no contorno, onde L = menor vao da laje.

Schmid (1993) apresenta na tabela 4.6-3 os seguintes valores praticos para o

pré-dimensionamento da espessura de lajes lisas e cogumelos maci¢as, em concreto armado

ou protendido, para pisos com sobrecarga total menor que 3 kN/m?:

Tabela 4.6.2.1-3 - Relagdes L/H para véo e balangos segundo Schmid (1993)

Tipo de laje Altura total da laje (cm)
Lajes lisas em concreto armado L/30
Laje-cogumelo em concreto armado L/45
Lajes lisas em concreto protendido L/40
Laje-cogumelo em concreto protendido L/60




4.6.2.2 Geometria dos 4bacos (zonas macicas) e bandas macicas
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Na figura 4.6.2.2-1 é ilustrado trabalho de Gerra Martins (2003), que pode ser
utilizado como ponto de partida para o pré-dimensionamento da geometria dos &bacos (zonas
macicas) e bandas macicas.
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Loy

Geometria dos d&bacos (zonas macicas) e bandas macicas.
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4.6.2.3 Distribuicéo de forgas concentradas nas lajes formadas por nervuras

Quando ocorrem forgas concentradas ou distribuidas em linha, como, por
exemplo, paredes a avaliacdo da distribuicéo transversal dos esforgos entre as nervuras pode
ser feita, para situagdes usuais e na falta de outras indicagdes mais especificas, utilizando-se

os valores fornecidos por El Debs (2000) apresentados na tabela 4.6.2.3-1.

Tabela 4.6.2.3-1 — Coeficientes de distribuicdo de forcas concentradas em lajes formadas

por nervuras. Fonte: El Debs (2000).

Numeragcao das nervuras em relagdo a nervura central

— 0 —

uuu U I
5 4 3 2 2 3 4 5

Numero de nervuras
de 1 2 3 4 5 6 71
cada lado da forga

2 026 022 0,15 0

3 024 019 013 0,06 0

4 022 017 012 0,07 0,03 0

>5 021 0417 0412 0,07 003 0,01 0

Observagéo: a) forgas concentradas aplicadas na parte central da laje;

b) valores validos para distancia menor que 0,80 m entre nervuras.
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4.6.2.4 Juntas de dilatagdo no sentido das vigotas trelicadas

Edificagbes com vigas existentes somente no contorno, com comprimento e/ou
necessidade construtiva que justifique a existéncia de juntas de dilatagdo no sentido das

vigotas trelicadas, conforme exemplificado na figura 4.6.2.4-1:

- vwmz -

JUNTA DE
W DILATACAO

A

3

>
I

Figura 4.6.2.4-1 - Junta de dilatacdo vista em planta.

Recomenda-se o detalhe apresentado na figura 4.6.2.4-2, com barras de
transferéncia para compatibilizar deformagdes entre os paineis de laje. O dimensionamento da

barra é feito considerando o Efeito de Pino, conforme item 21.2.4 da ABNT NBR 6118:2003
ou EI Debs (2000).
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LADO FIXO LADO ENGRAXADO E REVESTIDO
\ 2 COM FILME DE PVC
25 g 25
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|
\
*
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\

/VIGOTA DUPLA / \VIGOTA DUPLA \

\

\

\

[
LAJE / \ LAJE

FERRO LISO

Figura 4.6.2.4-2 — Detalhe em corte da junta de dilatagdo.
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4.6.2.5 Execucgdo de lajes com grandes vaos

A execugdo de lajes com vdos maiores que 12 m pode tornar-se inviavel
financeiramente em funcéo da utilizacdo de carretas especiais para transporte das vigotas da
fabrica até o local da obra e do uso de guindaste acoplado ao caminho para movimentacao

durante as fases de armazenamento e montagem.

Outro ponto negativo de pecas com dimensdes maiores que 12m é o layout do
canteiro de obras, cujas dimensbes disponiveis normalmente seguem os padres dos

vergalhdes de ago igual a 12 m.

J& o ponto positivo de se trabalhar com dimensdes méaximas de vigotas iguais a
12 m é manter a caracteristica das lajes de vdos menores: as fases de armazenamento e
montagem sdo feitas manualmente, dispensando equipamentos para movimentacdo e 0
transporte é feito por meio de carretas convencionais, ndo alterando os custos com transporte

em carretas especiais.

Os pontos de “emenda” das vigotas (utilizadas somente com a fungdo de forma)
devem acontecer nos pontos onde ocorram 0s menores esforcos de flexdo, com base no
diagrama de momentos fletores, como o exemplo da figura 4.6-5. Sob 0s pontos destinados a
emenda das vigotas deve-se prever uma fila de escoramentos e a localiza¢cdo de uma nervura
de travamento. No dimensionamento e detalhamento das vigotas a flexdo, a favor da

seguranca, despreza-se a contribuicdo das armagoes trelicadas.

l6m

/'\ /ﬁ'\
[N AN A N ) \ AN ﬂ
ow Fila de Escoras Neste Ponto/
@ V] QOTO =17 | AVAVAVAVAVIRS
vigoto ¢ = 2 10n vigota € = ¢ 10n

Figura 4.6.2.5-1 — Detalhamento laje vdo maior que 12m.
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4.6.3 Detalhes executivos

Sdo apresentados abaixo detalhes executivos utilizados como solugéo para

situacOes de projetos de obras executados pelo autor.

VISTA EM SUPERIOR DO ABACO
ZONA MACICA — ABACO

] §/§
e
_

Qdo Necessario \

ARM. DE PUNGAO|
Qdo Necessaria

Figura 4.6.3-1 - Vista em Planta do Abaco. Fonte: arquivo do autor.

ARMADURA TRANSVERSAL
DAS NERVURAS DE TRAVAMENTO

o)

Figura 4.6.3-2 - Detalhe armadura transversal
Fonte: arquivo do autor.

NN

[

das nervuras de travamento.




85

DETALHE DE APOIO DAS VIGOTAS
EM VIGA PLANA OU CAPITEL

MALHA DE DISTRIBUICAO

rd

, M Vivay,

£

VIGOTA
FORMAS VIGA PLANA FELEMENTO DE

APOIO DA VGOTA// OU CAPITEL ENCHIMENTO
NA FORMA

Figura 4.6.3-3 - Detalne de apoio das vigotas em viga plana ou capitel.
Fonte: arquivo do autor.

ANCORAGEM DE ARMADURA NEGATIVA NAS EXTREMIDADES

EIXO DO PILAR

FERRO NEGATIVO ELEMENTOS
DE ENCHIMENTO
REGIAO MACIGA = 10cm MALHA DE DISTRIBUICAD
y.4 5
- - v ] . .l L4
VIGA PLANA |
/
} 8 hogr B
lo,ef >= b+0,1 L

Figura 4.6.3-4 - Detalhe de ancoragem das vigotas em viga plana ou capitel.
Fonte: EFHE/2002.
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Figura 4.6.3-5 - Detalhe de armacdo tipica do abaco (macico central). Fonte: arquivo

do autor.

Armac¢do tipica do

Armacdo ligaglo Pilar extremidade — Abaco

, B . ) ‘ :
Abaco Pilar extremidade Rttt ,,,\ﬁgg,(fegorda
\ ‘ ] I
B B Lt Voo de borda Amagto ligagio Pilor - Abago/ \ ‘
L= H . P— |
| 5| = N3 - Amadura negativa lo Abaco | e | - " \
| = % | NS Grompos e ligagdo Pilor # Abaco \
i & N4 - Amoduro positiva do Abacy i E !

Nt~ Armodur
N2 - Aqodur

.
B

NS — Amodura negativa do tbaco

o B

M - Amadura pastivo do Abaco

b

N2 - Armodura positiva do Abaco

s
8
S
=
o
S
I3
=
=

=3
g
2
e
S
=
S
£
=

|

=

Viga de borda
As negativo

Armadura negativa ligagto pilar - Abaco

\b,nec.‘
Grampos ligagio pilar - Abaco

estribos
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Figura 4.6.3-6 - Detalhe de armagcdo tipica do abaco com pilar de extremidade. Fonte:

TESORO (1991).
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Figura 4.6.3-7 - Detalhe de armacdo tipica do &baco com pilar de canto. Fonte:
TESORO (1991).

CONDIGAO DE CONTINUIDADE IDEAL CONDICAO DE CONTINUIDADE

PARA BALANGO

SZ C<=5cm
VIGOTA/NERVURA
EM BALANCO
S
. 1
S
|
VIGOTA/NERVURA
§ INTERNA

Figura 4.6.3-9 - Condicéo de continuidade

Figura 4.6.3-8 - Condicdo  de para balango. Fonte EFHE/2002
continuidade ideal. Fonte: EFHE/2002.



CONDIGAO DE CONTINUIDADE PARA APOIOS INTERNOS

%
ﬁ

C>25cm

C<S , C<S ,
C<25cm C>25cm

¢ 3

0,

b— () —4
*

Figura 4.6.3-10 - Condicdo de continuidade para apoios internos.
Fonte: EFHE/2002.

Figura 4.6.3-11 - Condicédo de continuidade para apoios
internos. Fonte: arquivo do autor.
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Lajota Bidirecional de EPS - Moldado em F2 CORTE TRANSVERSAL DA LAJE

Largura
. MALHA DE DISTRIBUICAO
- 40 a 50 cm
- = \ |
- - [ 7 ] a
e B ! ° v}
- — ﬁmcu DE/ BLOCh DE/ ]
S EPS EPS etn|
Altura o 7 foeet foesy ks
& a 350 cm = == \ \
= | INTEREIXD
Comprimento

49 a3 59 cm

Figura 4.6.3-12 - Blocos moldados de EPS Figura 4.6.3-13 - Corte transversal das
Bidirecional. nervuras com vigotas pré-fabricadas
Fonte http://www.magstyro.com.br trelicadas. Fonte: arquivo do autor.

Instaiagdes dos Eletrodutos

Akberturs
Figura 4.6.3-14 - Instala¢des hidraulicas e Figura 4.6.3-15 - Instala¢des hidraulicas e
elétricas. Fonte: Vizotto (2002). elétricas. Fonte: Vizotto (2002).

4.6.4 Escoramentos

As escoras, também chamadas de pontaletes, devem ser capazes de resistir aos
esforgos verticais devidos ao peso prdprio da laje concretada, além da carga acidental devido
as movimentacBes durante a concretagem. Devem também ser contraventadas nas duas
diregdes, de forma que possam resistir aos esforgos horizontais introduzidos durante a

concretagem.

Os pontaletes de madeira beneficiada devem ser inteiros, sendo possivel fazer
emendas, de acordo com 0s seguintes critérios:
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a) cada pontalete poderd ter somente uma emenda;
b) aemenda somente podera ser feita no terco superior ou inferior do pontalete;
c) o numero de pontaletes com emenda deverdo ser inferior a 1/3 do total de pontaletes
distribuidos.

As escoras metalicas sdo pontaletes tubulares extensiveis com ajustes a cada 10
cm e com chapas soldadas na base para servir como calgo. Podem ter no topo uma chapa

soldada ou uma chapa em U para servir de apoio as pegas de madeira (travessdo ou guia).

As escoras devem ficar apoiadas sobre calcos de madeira, assentados sobre
terra apiloada ou sobre contrapiso de concreto, ficando uma pequena folga entre a escora e 0
calco, para a introducdo de cunhas de madeira. Também devem ser centradas e ter 0s
pontaletes prumados. Como valores indicativos entre linhas de escoras pode ser admitidos os

valores apresentados por Vizotto (2003) apresentados na tabela 4.6.4-1.

Tabela 4.6.4-1 — Tabela indicativa de vaos livres entre as linhas de escoras para alturas
de lajes padronizadas. Fonte: Vizotto (2003)

Alturas 1011121314 |15|16|17]20] 21 | 25 | 29 | 30
Padronizadas

) cm|{cm|cm|cm|{cm|cm|cm|cm|cm | cm | ¢cm | cm | cm
das lajes
Armacoes

Trelicadas \Véos livres padronizados entre linhas de escoramento (m)
Padronizadas

A|lB|C
cm | cm|cm

08 [6,0]3,4(1,30|1,20 (1,10 |1,00

12 | 6,0 | 4,2 1,30 1,30 1,20 1,20 |1,20 |1,20 1,10 (1,10
16 | 7,0 4,2 1,60 (1,50 (1,40 (1,30 [1,10 |1,10
20 [7,0(5,0 2,00 1,90 (1,80 (1,70

25 (8,0(5,0 1,30 |1,30
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Onde:
A = Altura da armagdo trelicada
B = Diametro do ago do banzo superior da armagéo trelicada.
C = Diémetro do ago da diagonal da armacéo treligada. J
Esta tabela considera: A #.".: 3

- intereixo de 40 a 45 cm para elemento de enchimento em
material ceramico;
- intereixo de 60cm para elemento de enchimento em EPS;

4.6.5 Contraflecha

As contraflechas ndo modificam o valor final real das flechas, mas possibilitam
que a flecha visivel seja menor, acarretando menores acertos com enchimentos e menor

percepcéo visual.

A aplicacéo da contraflecha é feita apds o nivelamento dos apoios da laje: por
meios de galgas auxiliares, suspende-se a linha que se encontra em nivel exatamente na
medida determinada do projeto; a seguir, posiciona-se a escora central da laje de forma que a
face superior da tabua de espelho toque a linha nivelada acrescida da contraflecha e ap6iam-se
as vigotas sobre a escora central e 0s apoios extremos da laje. Depois, sdo colocadas as demais
escoras, ajustadas de forma que toquem as faces inferiores das vigotas, que formar&o um arco

abatido ilustrado na figura 4.6.5-1.

Linhi el
[ Bm e Linha em niwel

Galga acrescida de L Galaga
Trena ou metro |> contraflecha gz;’;;ﬁzg - Trena ou metro
Contratecha E 4 [ ] I Contraflecha
B ¥
4 q r
. |' Fundo daz [ Tibua |
Tabua wgotas de espelho
de ezpelho formando |5 central |
lateral | um arco .| II
i | Ezcowa
| | central

encunhada

Figura 4.6.5-1 - Detalhe contraflecha. Fonte: Vizotto (2003).
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4.6.6 Retirada dos escoramentos

Os pavimentos, mesmo com reescoramento, s&o submetidos a mais de 30% do
seu peso proprio na idade de quatro a cinco dias, 0 que constitui um carregamento bastante
prematuro. Devido a esses carregamentos, a laje fica sobre-solicitada (para a resisténcia a
tracdo dessas idades) e fica microfissurada ou fissurada.

Um ndmero maior de pavimentos com reescoras, assim como uso de escoras
permanentes e sequéncias adequadas de retirada das escoras, diminuem essas cargas. Em lajes
com grandes vaos, muitas vezes a férma ndo estd bem nivelada, iniciando deformagBes

congeénitas.

A retirada dos escoramentos somente podera ser feita quando o concreto estiver
suficientemente endurecido para resistir aos esfor¢os que nele atuarem. A desforma deve ser
progressiva, a fim de impedir o aparecimento de fissuras e trincas. Durante a retirada dos
escoramentos deve-se impedir todos os meios que produzam vibragdes ou choques na
estrutura.

A ordem de retirada dos pontaletes serd feita a partir do centro do vdo em
direcdo aos apoios; no caso de balancos a retirada deve ser feita do extremo do balango em
direcdo aos apoios, conforme ilustram as figuras 4.6.6-1 e 4.6.6-2.

5

L[]

Seqiiéncia para retirada do escoramento

o S Lot A ]o =
«—o

Seqliéncia para retirada do escoramento

Figura 4.6.6-1 - Retirada de escoramentos laje entre Figura 4.6.6-2 - Retirada de

dois apoios. Fonte: VIZOTTO (2003) esc:éﬁg?’q;?;g‘%%m (gg&”)‘?o-
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4.6.7 Concretagem

Antes da concretagem deve ser feita a limpeza de toda a laje, com remocéao
todo tipo de material estranho (pedagos de EPS e lajotas, madeira, etc). Imediatamente antes
da concretagem, todas as lajes devem ser lavadas para remocéo de todo p6 e umedecimento de
todas as pecas, dando-se atengdo especial no caso de utilizacdo de material de enchimento
ceramico. Deve-se prever nas formas pontos para escoamento da &gua utilizada na limpeza,

que devem ser obstruidos apds a limpeza da mesma.

O agregado gratdo méximo recomendado para o preparo do concreto da capa

da laje é brita 1.

O sentido de concretagem deve ser sempre o do sentido das vigotas, evitando-

se a criacdo de juntas frias.

O concreto da capa da laje deve ser langado sobre todos os demais
componentes (vigotas, elementos de enchimentos e armaduras) e adensado imediatamente. E
comum despejar o concreto fresco sobre uma chapa de madeira compensada e entéo distribui-
lo sobre toda a superficie da laje. Devido & aplicacdo de contraflecha nas lajes, é necesséario
cuidado especial para que a capa de concreto mantenha a altura minima especificada no

projeto.

4.6.8 Cura

A cura inadequada leva o concreto a maiores deformacdes de retragdo. Em
decorréncia, surgem tensdes de tracdo maiores que sua resisténcia a tragdo e criam-se fissuras.
Essas fissuras e microfissuras (ndo-visiveis) diminuem a rigidez das pegas e aumentam as

deformacdes. Uma boa cura diminui também o valor da fluéncia.
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5. DIAFRAGMA INFINITAMENTE RIGIDO: LAJES NERVURADAS PRE-
FABRICADAS COM VIGOTAS TRELICADAS

5.1 Introducéo

A consideragdo do pavimento trabalhado como diafragma “infinitamente
rigido” em seu plano horizontal é uma aproximacdo que despreza a rigidez transversal a
flexdo das lajes, que, por sua vez, é uma andlise mais proxima do comportamento real da
estrutura, em se tratando de uma andlise global. Portanto, supbe-se que, devido ao seu
comportamento de placa, essa rigidez a flexdo influenciard no comportamento da estrutura
como um todo.

A linha de pesquisa em Estruturas de Edificios Altos desenvolveu-se
rapidamente com o advento dos equipamentos computacionais (hardware), permitindo a
aplicacdo de sofisticadas técnicas de andlise matemaética, com enorme contribui¢cdo para o
estudo e para o projeto de estruturas com maior precisdo e mais proximas de seus
comportamentos reais.

Os deslocamentos horizontais, causados pelas acdes horizontais dos ventos e
dos sismos® atuantes sobre a estrutura, produzem esforcos adicionais quando s&o aplicadas
simultaneamente as a¢des de origem gravitacional.

Com a supervalorizagdo do solo urbano, os edificios projetados tém
incorporado dia a dia pavimentos mais altos e esbeltos, com enorme participacdo da
tecnologia de materiais, 0 que permite tanto a utilizagdo de concretos com maior resisténcia,
quanto o uso de novas tecnologias, tais como a protensdo ndo aderente e 0s novos sistemas
aplicados na produg&o das estruturas de concreto armado.

O estudo do comportamento das estruturas de edificios altos executados em
lajes nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas, sujeitas as acOes verticais e
horizontais, considerou a hip6tese de que as lajes trabalhem como diafragmas rigidos em seu
plano horizontal, por ndo apresentarem praticamente deformacdes, devido as forcas aplicadas
em seu plano médio.

Dessa forma, foi capaz de unir todos os elementos, fazendo com que a

responsabilidade pela recepg¢éo do vento seja dividida proporcionalmente a rigidez de cada um

° Conforme ABNT NBR 15421:2006 - Projeto de Estrutura Resistente a Sismos — Procedimento.
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dos elementos verticais — pilares, pilares-parede, nlcleos estruturais ou as associacdes destes
elementos.

Nas edificagdes com altura elevada, além da conceituagdo estrutural dos pisos
como 0s responsaveis por coletarem os carregamentos verticais, decorrentes do efeito da
gravidade, tem importancia também a concepcdo de conjuntos estruturais que conferem
estabilidade as construcgdes.

O subsistema vertical combate a atuagdo do vento, que solicita a vedacéo e é
transferido aos elementos resistentes, a fim de que ndo ocorra um deslocamento horizontal
demasiado da estrutura que, em edificios altos flexiveis, pode causar desconforto sensorial aos
usuérios, como por exemplo deslocamentos e vibracdes.

O objetivo especifico deste capitulo é alertar para a necessidade de se dar
atencdo as ligagdes entre os elementos resistentes (verticais e horizontais) que compdem 0s
diafragmas rigidos, compostos por lajes nervuradas preé-fabricadas com vigotas trelicadas, e
féormas removiveis ou elementos de enchimento (caixdo perdido), constituidos por materiais
leves, como as lajotas cerdmicas ou os blocos de Poliestireno Expandido (EPS), para que se
possa materializar o modelo idealizado na concepgéo estrutural para a transmissdo de
esforcos.

A andlise dos resultados de alguns estudos comparativos, que consideram a
rigidez a flexdo da laje em seu proprio plano com as lajes consideradas como diafragmas
infinitamente rigidos, tem como objetivo apresentar um modelo de calculo para a transmisséo
dos esforcos horizontais do diafragma infinitamente rigido.

Tal proposicao torna-se justificavel tendo em vista a deficiéncia, no mercado,
de programas integrados para a analise estrutural, o detalhamento e o desenho das estruturas
de concreto armado, que permitam considerar a rigidez transversal a flexdo das lajes na
analise global da estrutura.

Inexistem restricBes quanto ao nimero de andares e/ou altura maxima para o
projeto e execucdo de edificios quando utilizadas lajes nervuradas pré-fabricadas. Entretanto,
deve-se atender as recomendagdes normativas da ABNT NBR 6118:2003 relativos a lajes
nervuradas pré-fabricadas e lajes lisas.

Além disso, o engenheiro deve conceber um projeto de forma a dotar a
estrutura de elementos de contraventamento que garantam sua estabilidade frente a agGes
horizontais, especialmente aquelas oriundas do vento, assegurando o projeto quanto as

verificacOes e detalhes para materializacdo do modelo de diafragma infinitamente rigido
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concebido ou, preferencialmente, a utilizagdo de modelo estrutural mais realista que considere

contribuicdo da rigidez a flexdo as lajes em seu proprio plano.

5. 2 Diafragma infinitamente rigido

5.2.1 Definicdes

Por definigdo, diafragmas s&o estruturas horizontais planas, cuja funcdo
principal é transferir as forcas horizontais atuantes em diferentes pontos da estrutura para o0s
elementos de contraventamento vertical.

O modelo estrutural que define o comportamento das lajes como diafragma
rigido fundamenta-se nos seguintes principios:
1) A contribuicdo da rigidez transversal a flexdo das lajes em seu proprio plano é desprezada;
2) As lajes sdo capazes de transmitir os esforgos contidos no seu plano médio por meio de
movimentos descritos por um vetor de deslocamento (translagéo) e por um vetor de rotacao
global,
3) A estabilidade das estruturas de edificios sob ac¢bes horizontais é geralmente constituida
pelo modelo estrutural formado por nucleos de paredes ou porticos resistentes ou, ainda, pela
associacdo desses elementos, que em conjunto com as lajes dos pavimentos garantem um
comportamento como diafragma “rigido”, conforme figura 5.2.1-1;
4) A materializacdo deste modelo é dada pela ligacdo dos elementos resistentes verticais aos
elementos resistentes horizontais. Deve-se, portanto, dedicar especial atencéo a essas ligacoes,
a fim de garantir a transmissdo dos esforgos entre os elementos, para que haja a rigidez axial

da laje, de maneira a impedir a ocorréncia de ruptura.
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Figura 5.2.1-1 — Diversas disposi¢cdes dos elementos verticais resistentes. Fonte: PAULAY &
PRIESTLEY (1992).
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Onde:

Walls = Paredes de contraventamento

Structural wall = Parede estrutural

Main frame = Pdrtico de contraventamento

Transverse frames = Pdrtico na direcdo transversal a solicitacéo

Secondary beams = Vigas que ndo participam da estrutura de contraventamento

Direction of earthquake attack = Direcgdo de ataque do terremoto

Structural Modeling = Modelo estrutural

Descuidos no detalhamento das ligagdes entre os elementos verticais e
horizontais comprometem o funcionamento dessas ligagcdes como diafragma “rigido” e podem
surgir patologias na estrutura ou em elementos de vedagéo e revestimentos, devido ao
aumento do deslocamento horizontal ou rotacional dos elementos verticais. Conforme a
magnitude dos deslocamentos pode ocorrer desde o desconforto sensorial dos usuérios até a

perda de desempenho da estrutura por instabilidade local ou global.

O EUROCODE (1992) apresenta diversas disposi¢des regulamentares
aplicaveis ao comportamento das lajes como diafragma, estabelecendo, para estruturas com

pavimentos pré-fabricados, as seguintes regras de aplicacéo:
a) O diafragma deve constituir parte de um modelo estrutural realista, que leve em
consideracdo a compatibilidade de deformagdes dos elementos de contraventamento;

b) Os efeitos dos correspondentes deslocamentos horizontais em todos os locais da estrutura

devem ser considerados;

c) O diafragma deve ser adequadamente armado de modo a resistir as tensdes de tracdo que se

desenvolvem;

d) Nos locais de concentracdo de tensdes (aberturas, ligagdes de elementos de

contraventamento, etc.) devem ser previstos detalhes e armagdes construtivas adequadas.
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5.2.2 Modelos de calculo para o diafragma infinitamente rigido

Séo trés os modelos de célculo do diafragma infinitamente rigido que sdo mais

utilizados para a transmissé@o das forgas horizontais da laje aos elementos resistentes verticais:
» Efeito de Arco ou Bielas e Tirantes (figuras 5.2.2-1 e 5.2.2-2);
» Efeito de Treliga (figura 5.2.2-3);

» Efeito de viga Vierendeel (figura 5.2.2-4).

Entretanto, o modelo geral para a anélise e dimensionamento dos diafragmas é

0 modelo Efeito de Arco, apresentado nas figuras 5.2.2-1 e 5.2.2-2.

Fonte: NEVES & PEIXOTO (2004).

-—
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Figura 5.2.2-2 — Efeito de Arco ou Bielas e Tirantes. Fonte: arquivo do autor
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Figura 5.2.2-4 — Modelo de viga Vierendeel. Fonte: arquivo do autor

5.3 Modelos de célculo propostos para o diafragma infinitamente rigido de estruturas de
edificios executados com lajes nervuradas pré-fabricadas e com vigotas trelicadas

O modelo de funcionamento do diafragma concebido para lajes nervuradas pré-
fabricadas com vigotas trelicadas aqui apresentado € o de efeito de arco ou bielas e tirantes,
adaptado do modelo apresentado por Elliott (2005), de pavimentos pré-fabricados com lajes
alveolares.

Tal modelo fundamenta-se no funcionamento do diafragma garantido apenas
pela capa de concreto complementar (h; — conforme figura 5.3-1) com espessura minima de
4cm, ndo sendo necessaria a consideragdo da secdo plena da laje (T), embora ela participe na
garantia da estabilidade do diafragma quando sujeito a forgas horizontais que agem na diregdo
do plano paralelo ao sentido de apoio das vigotas.

Deve-se considerar, porém, que a situagdo mais desfavoravel ocorre com as
forgas horizontais agindo na direcdo perpendicular ao sentido de apoio das vigotas em lajes
unidirecionais, em que a responsabilidade pelo funcionamento do diafragma fica por conta da
capa de concreto complementar (hc).

As armaduras distribuidas na ligagdo entre a capa de concreto complementar

(h;) e as vigotas (VT) devem ser criteriosamente ancoradas nos apoios (elementos de
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contraventamento) para garantir a transmissao dos esforgos horizontais a eles, uma vez que o
funcionamento do diafragma é garantido por essas ligagdes.

De acordo com Neves & Peixoto (2004), a utilizagdo das armaduras de
distribuicdo na ligacdo entre capa de concreto complementar (h;) garante o bom

comportamento da ac¢éo do diafragma frente aos estados limites de utilizaco.

sigota (VT) capa deconcrelo(C)  elemento de enchimerta (E)

g MKMW ST
— -

— be intereico (1)
b\f

izhy +h,
VIGOTA{YTh, ) h=hg +h

Figura 5.3-1 — Secdo transversal tipica das laje com vigotas trelicadas. Fonte:ABNT
NBR 14859-1:2002.

5.3.1 Dimensionamento do diafragma utilizando armaduras uniformemente distribuidas

em 40% da altura do diafragma
Para o dimensionamento do momento fletor, o dimensionamento da armadura é

efetuado de acordo com a teoria de flexdo, utilizando um diagrama retangular de tensdes com

altura méaxima de 40% da altura h do diafragma, conforme figura 5.3.1-1.
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forgas horizontais

Figura 5.3.1-1 — Dimensionamento do diafragma ao momento fletor com armadura distribuida
uniformemente na altura méxima de 40% da largura do diafragma h. Fonte: arquivo do autor

Considerando-se como s o afastamento entre as barras que constituem a
armadura com area A, obtém-se 0 momento resistente tal que Mg > Mpq € a armadura Ay/s

distribuida na faixa 40% de h, através da expressao:
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A M g (5.1)

Armadura minima: Ag iy = 0,15%-h. -h (5.2),

em que h. é a altura da capa de concreto complementar e h é a altura do diafragma.

O espacamento maximo entre as barras das armaduras é de 25cm para as
armaduras transversais, paralelas as vigotas.

Considera-se como armadura efetiva a que esta situada na faixa 40% de h. Esta
armadura deve ser colocada horizontalmente ao longo de toda a altura h do diafragma.

A armadura distribuida é considerada uma solugdo melhor que a colocacéo da
armadura concentrada em cintas junto as bordas, pois reduz o aparecimento de tensdes
elevadas em pontos localizados do diafragma, o0 que serd sempre conveniente, apesar de

distribuir a armadura pelo diafragma.

5.3.2 Verificacdo das tensdes de compressao do concreto

fq > LZ (5.3)
0,108-h. -h
5.3.3 Dimensionamento do diafragma utilizando armaduras concentradas em cintas
junto as bordas do diafragma
As armaduras concentradas em cintas junto as bordas devem ser utilizadas para
estruturas de lajes lisas ou lajes cogumelo sem vigas de bordo. Conforme apresentado na
figura 5.3.3-1, pode-se obter o momento resistente M;¢ > Myq € a armadura As concentrada em

cintas junto as bordas, por meio da seguinte expresséo:

A= (5.4)

As mesmas consideracfes sdo validas para as armaduras e espagcamentos

minimos, apresentados no item 5.3.1-2.



102

0.8h

Contraventamento.
Contraventamento.
>

Elemento de
Elemento de

0,45%fcu

/’\ /’\ /’\ A A\

forgas horizontais

Figura 5.3.1-2 — Dimensionamento do diafragma com armaduras concentradas junto a borda

5.3.4 Verificacdo das tensdes de compressdo do concreto

Mhd

f,>—Tc 55
%7 00144-h,-h? 53)

5.4 Verificacio das tensdes devidas ao esforco transversal Vj,
A verificacdo das tensdes do diafragma ao esforgo transversal pode ser feita

como viga de parede com altura h, por meio da seguinte expressao:

Vg _ V045 N/mm? (5.6)
h-h,
Em funcdo da pequena espessura da capa de concreto complementar (hc),
recomenda-se respeitar o limite da tensdo méxima apresentada (em 5.6). Caso o limite seja

ultrapassado, recomenda-se 0 aumento da espessura da capa de concreto complementar (hc).

5.5 Pesquisas

A determinacdo das forgas recebidas pelos painéis de contraventamento tem
sido exaustivamente estudada. A analise da participacdo das lajes em conjunto com 0s Varios
elementos que formam a estrutura (vigas, pilares e nucleos) e as estruturas de
contraventamento vertical deve —se considerar a rigidez transversal & flexdo da chapa (lajes)

em seu proprio plano. Para tanto, as técnicas mais utilizadas sdo as continuas e as discretas.
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Dentre as técnicas discretas, estdo os modelos matematicos que se aperfeicoam
na tentativa de representar uma forma precisa de obter o comportamento fisico mais proximo
do real da estrutura. O modelo estrutural mais simples divide a estrutura em lajes isoladas,
atuando como diafragma rigido, as vigas continuas e os porticos planos. Outros modelos mais
complexos analisam de uma s6 vez, todas as lajes e vigas que compdem o pavimento pela
Teoria das Grelhas.

As técnicas discretas utilizam modelos matematicos constituidos por elementos
finitos, por elementos de contorno ou diferencas finitas, que foram demonstrados em varios
estudos desenvolvidos na area de edificios altos.

Utilizando o Método dos Elementos Finitos, Bruneli (1987) analisou diversas
estruturas de edificios de andares multiplos sujeitas & acdo do vento, considerando a rigidez a
flexdo das lajes. Para tanto, o autor empregou o método dos elementos finitos, por meio do
processo dos deslocamentos. Na discretizagdo da laje, para representar o efeito de membrana,
empregou-se o elemento retangular ACM (Adini-Clough-Melosh).

Posteriormente, Balcazar (1991) analisou estruturas tridimensionais também
considerando a rigidez & flexdo das lajes, porém utilizou outra técnica e a inclusdo do
elemento de chapa modificado para representar o comportamento dos pilares-parede,
melhorando a convergéncia dos resultados.

Para a melhor implantagdo do programa computacional desenvolvido foram
empregadas as técnicas de subestruturacdo em série e em paralelo. O elemento retangular de
chapa utilizado também foi 0 ACM (Adini-Clough-Melosh). No entanto, esses dois Ultimos
trabalhos podem ser aplicados apenas aos edificios em plantas retangulares.

Bezerra (1995) utilizou o0 Método dos Elementos Finitos e a implantagdo de um
elemento finito triangular DKT (Discrete Kirchhoff Theory) e, por meio da condensacdo
estatica, obteve um elemento quadrangular, em que pode analisar edificios de qualquer planta,
porém utilizando a teoria de primeira ordem para os pilares. O sistema estrutural nédo
considera a presenca dos nucleos estruturais, dos pilares ou pilares-parede submetidos a flexo-
torcdo. A analise estatica foi feita por meio do processo dos deslocamentos. O sistema
estrutural considerado foi uma estrutura tridimensional formada por subestruturas também
tridimensionais que, por sua vez, eram formadas pelos painéis e pilares individuais travados
horizontalmente pelas lajes. A matriz de rigidez global da estrutura foi obtida por meio da
contribuicdo de cada elemento estrutural. As estruturas analisadas eram formadas por

subestruturas também tridimensionais, as quais compunham um determinado nimero de
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andares. Estas subestruturas, por sua vez, eram formadas por pilares individuais e painéis,
sendo estes compostos de vigas e pilares rigidamente conectados entre si.

A principal conclusdo dessa andlise foi que, ao computar a rigidez a flexdo das
lajes na estrutura, os deslocamentos horizontais nos pavimentos s&o menores que 0s obtidos
pelos modelos que as consideram como diafragmas rigidos, com uma diferenca de até 17%
referente & translacdo do ultimo pavimento.

Com os deslocamentos reduzidos, verifica-se, de forma geral, uma reducéo dos
esforcos de flexdo nos elementos estruturais e também uma redugdo do esforgo cortante.
Portanto, as lajes tiveram uma participacdo consideravel na rigidez global da estrutura.

Martins (1998) deu continuidade ao trabalho de Bezerra (1995) — que utilizou
teoria de primeira ordem para os pilares — ao utilizar teoria de segunda ordem além de
computar a rigidez a flexdo das lajes na analise global da estrutura que, nesse caso, se tratava
de uma estrutura convencional (composta por lajes macicas, vigas e pilares). Na anélise do
comportamento tridimensional dos pilares, levou em consideragdo a ndo-linearidade
geomeétrica, ou seja, a analise em teoria de segunda ordem.

Para a andlise da estrutura tridimensional, Martins (1988) utilizou elementos
lineares para os pilares e as vigas e elementos de placa para as lajes, ambos pelo processo dos
deslocamentos. Neste caso, 0s elementos de contraventamento horizontais foram discretizados
em elementos finitos de barra e a laje em elementos finitos de placa, possibilitando, assim, a
determinacdo da rigidez do sistema estrutural do pavimento.

Na discretizagdo do pavimento, utilizou o elemento finito de placa DKT
(Discrete Kirchhoff Theory ) para a consideragdo da rigidez transversal das lajes na anélise da
estrutura que, segundo Batoz et al. (1980) apud Martins (1998), trata-se de um elemento
eficiente para a analise de placas delgadas, que permite obter 6timos resultados em termos de
rapidez computacional e, principalmente, de convergéncia.

Este estudo comprovou que a consideragdo da rigidez transversal a flexdo das
lajes influencia na redistribuicdo dos esforgos nos elementos estruturais, aumentando em
alguns elementos e diminuindo em outros. Além disso, alertou para o fato de que, no
dimensionamento dos elementos estruturais a partir dos esforcos do modelo analisado como
diafragma rigido, alguns elementos podem estar superdimensionados em relacdo ao calculo
que considera a rigidez transversal da laje, na qual ocorre a diminui¢do dos esforcos em
alguns elementos estruturais. Com relacdo a seguranca, alguns elementos podem estar
subdimensionados, pois os esforgos aumentam em alguns, com a consideragdo da rigidez

transversal da laje.
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Também verificou-se a importancia da contribuicdo da rigidez a flexao das
lajes na estabilidade global em teoria de segunda ordem. A partir de anélises de uma estrutura
convencional foram encontradas diferencas sensiveis no comportamento da estrutura com e
sem a consideracdo da laje. Além da diferenca de esforcos significativa nos elementos
estruturais, os deslocamentos laterais diminuem sensivelmente quando considera-se a rigidez
a flex&o das lajes.

Prosseguindo em seu trabalho, Martins (2001) analisou estruturas
tridimensionais de edificios altos em teoria de segunda ordem, com a presenca de nlcleos
estruturais no modelo de andlise da estrutura. As lajes contribuiram com sua rigidez
transversal a flexdo, modificando consideravelmente os deslocamentos e esfor¢cos em teoria
deste tipo, o que indica que, nas estruturas de edificios de andares multiplos com a presenca
dos nlcleos estruturais, a influéncia da rigidez transversal a flexdo da laje deve ser pesquisada.

Menon et al. (2000) analisaram uma estrutura convencional (composta por lajes
macicas, vigas e pilares) por meio da técnica discreta, considerando a rigidez transversal a
flexdo das lajes. Os modelos estruturais tridimensionais foram elaborados através do
programa SAP2000, baseado no método dos elementos finitos.

A diferenca entre deslocamentos no topo de edificios constituidos de estrutura
em lajes isoladas que atuam como diafragma rigido, analisada com o modelo de portico
espacial, € 22,94% maior que o modelo de laje discretizada como placa, considerando sua
rigidez & flexdo. O estudo concluiu que a simplificacdo dos métodos de célculo e a néo-
consideracdo de forgas horizontais incidem na estrutura de contraventamento do edificio,
podendo conduzir a danos estruturais de diferentes gravidades.

Brisot (2001) estudou o efeito da diferenca em modelar os pavimentos de
concreto armado como diafragma rigido ou flexivel, na distribuicdo de forcas cisalhantes nos
pilares-parede de edificios de alvenaria estrutural, submetidos unicamente a cargas laterais,
analisando, apenas, o efeito de translacdo do diafragma. Ele utilizou elementos finitos planos e
de casca em 78 diferentes casos, a partir da combinacdo de 6 geometrias de edificios de quatro
e oito andares, variando as dimensdes em planta na proporgdo de 1:4, e concluiu que a
hipotese de diafragma rigido em projetos estruturais deve ser questionada na maioria dos
casos usuais, alertando para a diferenca de 35% em relacdo a solugéo fornecida pelo modelo
de diafragma flexivel e os elementos de casca.

Rodriguez (2002) apresentou um modelo para a transformacéo da se¢do “T” em
uma secdo retangular, de espessura constante, simplificando a modelagem das lajes pelo

meétodo dos elementos finitos para a consideracdo da rigidez transversal & flexdo da laje. O
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modelo foi proposto por meio de um exemplo numérico com analise dinAmica de um edificio
de aco de quatro pavimentos, com relagdo lado maior/lado menor igual a 2,66, composto por
lajes tipo “Steel Deck”, e demonstrou, considerando-se a rigidez transversal a flexdo e ao
modelo da laje como diafragma com rigidez infinita, uma diferenca em torno de 23% na
distribuicdo dos esforgos, em funcdo do modelo utilizado.

Goulart (2008), por sua vez, analisou a contribuigdo da rigidez a flexdo das
lajes para trés edificios. Dois destes edificios possuiam sistema estrutural de lajes
nervuradas com partes macicas circundando os pilares. Uma das estruturas apresentava ndcleo
rigido na regido dos elevadores. O terceiro edificio apresentava estrutura convencional, com
laje macica e pdrticos rigidos formados por vigas e pilares.

Foram elaborados modelos estruturais tridimensionais através do programa
computacional SAP2000, baseados no método dos elementos finitos, para as lajes e pilares
retangulares com a relagdo maior dimenséo maior do que trés vezes a menor. Foram utilizados
elementos de casca, e, para as vigas e demais pilares utilizados elementos de barras.

O programa computacional utilizado possibilita a caracterizagdo de uma segéo
com definicdo de duas alturas: uma para célculo do peso proprio e outra para a rigidez da
secdo. Desprezou-se a rigidez & torcdo das nervuras das lajes, consideradas de pouca
importancia para a estrutura de contraventamento dos edificios analisados. Foram obtidos
esforcos e deslocamentos de 1? ordem, através dos quais foi calculado o pardmetro yz. Tal
procedimento foi dotado para cada uma das variagbes de rigidez dos elementos estruturais
propostas pela ABNT NBR 6118:2003, para analise do estado limite dltimo.

Os resultados alcangados mostraram a importancia da contribuicdo da rigidez a
flexdo das lajes para os dois edificios com sistemas estruturais ndo convencionais, sem um
conjunto de pérticos rigidos formados por vigas e pilares, onde a contribuicdo da rigidez das
lajes é fundamental. Sem a laje, as estruturas tém comportamento muito desfavoravel, tendo
parametros de estabilidade global e deslocamentos muito discrepantes quando comparados aos
obtidos através da consideracdo do modelo completo.

Observou-se, ainda, um incremento substancial na eficiéncia da estrutura de
contraventamento quando considerada a contribuigdo da laje. Além de conferir maior rigidez a
estrutura de contraventamento, este modelo é mais realista, pois a laje existe e estd ligada
monoliticamente as vigas e pilares.

A inclusdo da laje propiciou um modelo estrutural mais representativo do
funcionamento real da estrutura. Ao desprezar sua rigidez a flexao, a distribuicdo de esforcos

¢ alterada e os deslocamentos sdo maiores.
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Goulart (2008) recomenda a utilizacdo do modelo de pértico completo mesmo
em estrutura convencional, com laje macica e porticos rigidos formados por vigas e pilares,
com modelo mais realista, e ressalta que ao utilizar este modelo estrutural de portico
completo, o projetista deve atentar para os esforgos de flexdo na laje devidos ao vento.
Devem-se dimensionar as lajes para as combinagdes de ELU envolvendo as cargas verticais e
horizontais de vento.

Também € importante lembrar a prescricdo da ABNT NBR 6118:2003: uma
vez considerada na estrutura de contraventamento, a laje deve possuir armadura de puncdo tal
que resista a metade do esforco cortante existente na sua ligacdo com os pilares.

No estado limite de servico, nos edificios 1 e 2, o valor limite de deslocamento
horizontal méximo sé foi respeitado, para as duas dire¢fes, quando se considerou a rigidez a
flexdo da laje.

A consideracdo da rigidez a flexdo da laje ndo influiu apenas na obtencdo de
parametros de estabilidade global. Os esforgos nas vigas e pilares podem apresentar reducoes
significativas com a inclusdo da laje na estrutura de contraventamento. Assim, tém-se
conseqiiéncias diretas no dimensionamento desses elementos para combinagdes de ELU. A
laje passa a ter esforcos de flexdo para forgas horizontais do vento e devem obrigatoriamente

ser armadas a pungao.

5.6 Conclusao

Os fatores tecnoldgicos apresentados neste capitulo tém contribuido para o
projeto de estruturas cada vez mais esbeltas, sendo que a andlise estrutural, na maioria das
vezes, ¢ feita por meio de programas computacionais baseados no modelo do diafragma rigido
para a distribuigéo dos esforgos horizontais entre os painéis de contraventamento.

O modelo de funcionamento das lajes como diafragmas infinitamente rigidos é
um método simplificado que ndo considera a rigidez transversal a flexdo das lajes em seu
proprio plano.

As pesquisas apresentadas no item anterior mostram que a rigidez transversal a
flexdo das lajes tem influéncia direta na distribuicdo de esforcos horizontais entre os painéis
de contraventamento, com diferengas entre 23% e 35% para 0s exemplos apresentados. Os
resultados e conclusdes séo convergentes, permitindo-nos concluir:
> a consideragdo da rigidez transversal & flexdo das lajes em seu proprio plano apresenta
uma distribuicdo de forcas horizontais sobre os planos verticais resistentes dos edificios,

diferentes das obtidas pelo modelo do diafragma com rigidez infinita;
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> as diferencas de distribuicdo das forgas horizontais entre os modelos de célculo
apresentados independem do arranjo estrutural, da tipologia dos elementos e dos materiais que
constituem o0s elementos verticais de contraventamento;

> a consideracdo da rigidez transversal a flexdo das lajes em seu proprio plano permite uma
participagcdo mais efetiva na interagdo dos esforgos e deslocamentos entre os elementos
verticais e horizontais;

» ocorre a inversdo dos esforcos em varios pontos da estrutura entre o modelo do diafragma
rigido e os obtidos pelo modelo que considera a rigidez transversal & flexdo das lajes, com
elementos super ou subarmados. Como resultado, ocorre 0 aparecimento de fissuras nos
elementos estruturais e alvenarias de vedagé&o.

Conclui-se, a partir dos varios modelos estruturais estudados, que a
consideracéo da rigidez transversal a flexdo da laje € de grande importancia em edificios altos.
As lajes tém participacdo mais efetiva na interagdo dos esforgos e deslocamentos com o0s
demais elementos (vigas, pilares, paredes e nucleos), em comparagdo com 0s outros modelos
que as consideram apenas como diafragmas rigidos.

Com a utilizagdo das ferramentas computacionais de analise, como as
apresentadas nos trabalhos pesquisados, € possivel obter informagdes sobre os deslocamentos
independentes em diversos pontos do pavimento, 0 que se torna uma grande vantagem em
relacdo & utilizacdo do modelo do diafragma infinitamente rigido.

Tal fato permite que se recomende a utilizagdo do modelo do diafragma
infinitamente rigido somente quando ndo houver a disposi¢éo meios que permitam a utilizagdo
de modelos mais precisos. Propde-se, portanto, 0 modelo de dimensionamento apresentado
nos itens 5.4 e 5.5, dentro dos critérios estabelecidos. O mesmo modelo aplica-se as lajes

nervuradas moldadas “in loco”.
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CAPITULO 6: ESTUDO DE CASO

6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma comparagdo de custos com o objetivo de servir de
referéncia para elaboragéo de anteprojeto. Nao se pretende indicar uma solugéo ideal, mas sim
apresentar resultados para um determinado edificio e também demonstrar a viabilidade deste
tipo de estudo para o dia-a-dia dos escritorios, j& que se dispde de programas computacionais
poderosos capazes de minimizar o tempo de calculo, de detalhamento e de or¢camento dos

projetos.

6.2 Apresentacao do edificio objeto do estudo de caso

O edificio objeto deste estudo de caso é uma edificagdo comercial destinado a
uma agéncia bancéria situada na cidade de S&o José do Rio Preto, estado de S&o Paulo,

inicialmente projetada em lajes lisas nervuradas moldadas no local.

Na época da execugdo da obra, os responsdveis pelo empreendimento
solicitaram para a empresa construtora uma anélise comparativa dos custos entre a laje lisa
moldada no local e com vigotas pré-fabricadas trelicadas, sem que houvesse alteracdo dos

projetos ja elaborados, apenas do sistema executivo do mesmo.

As necessidades impostas pelo cliente que deveriam ser atendidas pelo sistema

de lajes eram:
a) Laje lisa para flexibilidade de utilizacéo das alvenarias divisorias;

b) uma solucdo construtiva/estrutural que reduzisse a altura do edificio pela necessidade do
uso de forro falso como acabamento, de modo a esconder as redes de utilidades (eletrodutos,

tubulacBes hidro-sanitérias, dutos de ar condicionado e demais utilidades).
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6.3 Caracteristicas da Obra

- Area de Construcgo: 1.642,66m2;
- Vaos Livres Predominantes: 5 a 7,50m;
- Carga acidental: 4,0 KN/m?;
- Revestimentos: 2,0 kKN/mz;

- Peso proprio: 3,5 kN/mz;
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Figura 6.3-1 - Estrutura com laje lisa nervurada — Pavimento Superior (unidades: cm)
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6.4 Analise de custos
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A composicdo dos custos foi elaborada pela empresa construtora contratada

para execucdo da obra com base no projeto estrutural e nos pregos dos materiais praticados na

cidade de S&do José do Rio Preto, estado de Sdo Paulo, em setembro de 2003.

As analises econdmicas para cada alternativa estrutural sdo apresentadas nas

tabelas 6.4-1 e 6.4-2.

Tabela 6.4-1 - Alternativa em lajes lisas pre-fabricadas com vigotas trelicadas.

Solucdo Estrutural: Lajes Lisas com Vigotas c . Mat.+ ~
onsumo [ Unidade Preco  |Redugdes

Pré-Fabricadas Trelicadas MDO ¢ ¢

Discriminagio Total |Unidade|Unitéario| Total (R$) | Em %

1) Concreto fck = 25 MPa: Mat.+ MDO

(lancamento, adensamento e cura) 110 m?® 192,00 | 21.120,00 | +2,6%

2) Ago: Mat.+ MDO (corte, dobra e montagem) 2000 kg 2,80 5.600,00 - 48%

3) Formas das lajes e Abacos (Mat. e MDO) 59 m* 15,50 914,50 - 92%

4) Escoramentos das lajes e Abacos (Mat. E

MDO) 608 pe 5,00 3.040,00 -71%

5) Lajes pré-fabricadas LTH33 (28+5) Mat.+

MDO (montagem lajes e remogdo final 760 m? 35,00 | 26.600,00

escoramentos)

CUSTO TOTAL

R$ 57.274,50




Tabela 6.4-2 - Alternativa em lajes lisas moldadas no local.
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iglcuociéo Estrutural: Lajes Lisas Moldada no Local (In Consumo | Unidade m?;t(; Preco
Discriminacgéo Total Unidade | Unitério | Total (R$)
1) Concreto fck = 25 MPa: Mat.+ MDO

(langamento, adensamento e cura) 107,15 m? 192,00 |20.572,80
2) Aco: Mat.+ MDO (corte, dobra e montagem) 3850 kg 2,80 10.780,00
3) Formas das lajes e Abacos (Mat. e MDO) 760 m* 15,50 |11.780,00
4) Escoramentos das lajes e Abacos (Mat. E MDO) |2128 Pc 5,00 10.640,00
5) EPS: forma perdida para as lajes - material 115,86 |[m* 165,00 [19.116,90
Custo Total R$72.889,70

6.5 Resultados

A utilizagdo de lajes lisas com lajes pré-fabricadas trelicadas resultou numa

reducdo global no custo da laje de 21,40% em relacdo ao sistema construtivo projetado

inicialmente em lajes lisas moldadas “in loco”, como é possivel observar nas Tabelas 6.4-1 e

6.4-2. A analise de custos ndo mensura o ganho financeiro com a redugdo no prazo de

execucédo da obra, que teve sua inauguragdo antecipada em 10 dias, com a adog&o do sistema

estrutural em lajes lisas com vigotas pré-fabricadas trelicadas.

Seguem-se imagens da obra em questdo (figuras 6.5-1 a 6.5-8) durante a

aplicacdo do sistema de lajes lisas com vigotas pré-fabricadas treligadas.
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Figura 6.5-1 - Montagem da laje e

] Figura 6.5-2 - Detalhe das formas regido do
escoramentos. Fonte: arquivo do autor.

Abaco. Fonte: arquivo do autor.

L

Figura 6.5-3 - Detalhe da armacéo da regido Eigura 6.5-4 - Detalhe da armacéo da regido do
do Abaco. Fonte: arquivo do autor. Abaco. Fonte: arquivo do autor.

Figura 6.5-5 - Detalhe das armagBes das Figura 6.5-6 - Limpeza da laje antes da
nervuras. Fonte: arquivo do autor. concretagem. Fonte: arquivo do autor.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi analisado o contexto no qual se insere o0 sistema construtivo
em lajes lisas: a busca pela liberdade e flexibilidade na construgéo de espagos arquitetdnicos
que representa, atualmente, um tema que merece ser estudado e compreendido, para o

continuo desenvolvimento das técnicas construtivas na busca de op¢des viaveis a demanda.

A pesquisa de campo apresentada no anexo Al revela que muitos projetistas
ainda ndo elaboram projetos utilizando lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas
trelicadas. Os poucos que sim, elaboram, apresentam duvidas relativas ao sistema. Ha também
quem aponte a deficiente ou quase inexisténcia de bibliografia relativa ao assunto como

principal motivo dessa pequena demanda.

Diante de tal problema, procurou-se apresentar, no capitulo 4, as possibilidades
para a execucdo destas lajes, suas vantagens e desvantagens e os métodos de célculo segundo
a ABNT NBR 6118:2003. Além disso, foram discutidos os problemas relativos as nervuras
transversais retirados do texto da ABNT NBR 6118:2003 e fornecidos alguns subsidios para o
projeto e sua execucdo, tais como: pré-dimensionamento; distribui¢do de forgas concentradas
nas lajes formadas por nervuras; juntas de dilatagdo no sentido das vigotas treligadas;
execucdo de lajes com védos maiores que 12 metros; detalhes executivos para o projeto e
recomendagOes executivas relativas aos escoramentos e sua remocdo, contraflecha,

concretagem e cura.

Outra davida, levantada pelos projetistas na pesquisa de campo relativa ao
projeto de lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas, dizia respeito ao
funcionamento do diafragma “infinitamente rigido”. Assim, optou-se por torna-lo objeto de
estudo no capitulo 4, onde foi apresentado um modelo para esse sistema, baseado no efeito de

arco ou bielas e tirantes, adaptado do modelo apresentado por Elliott (2005).

Nesse mesmo capitulo foram analisados estudos realizados por diversos
pesquisadores, comparando-se 0 modelo de funcionamento do diafragma “infinitamente
rigido” e 0 modelo que considera a rigidez transversal a flexao das lajes em seu préprio plano.
Chegou-se a conclusdo de que a consideracdo da rigidez transversal a flexdo da laje é de
grande importancia em edificios altos, uma vez que as lajes tém participagdo mais efetiva na

interacdo dos esforgos e deslocamentos com os demais elementos (vigas, pilares, paredes e
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nucleos), em comparagdo com os outros modelos que as consideram apenas como diafragmas

rigidos.

Com relagéo aos custos, a comparacdo entre o sistema de lajes lisas nervuradas
moldadas no local e nervuradas pré-fabricadas com vigotas trelicadas, baseada em um estudo
de caso real, apresentou redugdo de custos de 21,40% a favor do sistema com lajes lisas

nervuradas pré-fabricadas com vigotas treligadas.

Por fim, apresentou-se nos anexos uma analise sucinta das respostas obtidas na
pesquisa de campo elaborada junto aos projetistas estruturais com o objetivo de esclarecer as

ddvidas pertinentes ao sistema.

Conclui-se que o sistema de lajes lisas nervuradas pré-fabricadas com vigotas
trelicadas pode ser empregado com grandes vantagens em comparagdo ao sistema
convencional (lajes, vigas e pilares) e ao sistema de lajes lisas nervuradas moldadas no local, a
partir da concepcdo de projetos voltados para a producdo, desde que ndo sejam apenas
projetos de manufatura, exigidos pelos sistemas moldados no local, e que a obra seja
executada com planejamento e provida de equipamentos de movimentagdo como grua ou

guindastes.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Dentre as sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

a) estudos especificos com lajes lisas nervuradas lajes pré-fabricadas com
vigotas trelicadas, comparando-se o modelo de funcionamento do diafragma “infinitamente

rigido” e o modelo que considera a rigidez transversal a flexdo das lajes em seu proprio plano.

b) estudos especificos com lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas para
verificagdo da contribuicdo da armadura construtiva negativa, que influencia na reducéo das

deformacdes ao longo do tempo, conforme observagdes em obras.

c) estudo aplicando a protensdo ndo aderente ao sistema de lajes lisas

nervuradas lajes pré-fabricadas com vigotas trelicadas.
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ANEXO 1 - ANALISE DAS RESPOSTAS OBTIDAS NA PESQUISA DE CAMPO

1. Introducéo

Foi empregado um questionario a diversos engenheiros do Brasil cujo objetivo
é obter respostas para o comportamento cultural predominante em projetar lajes lisas
nervuradas moldadas no local, pois essa cultura se contrapde a industrializagdo da construgéo,
e, portanto, é de suma importancia melhor compreendé-la. A obtencéo de dados confiaveis do
presente trabalho pretende viabilizar a apresentacdo de possiveis solugdes pertinentes as
davidas relativas ao Sistema Estrutural com Lajes Nervuradas Preé-Fabricadas com vigotas

trelicadas.

A partir da aplicagdo do questionario, e seguindo as diretrizes e metodologia
aplicadas foi possivel apresentar as respostas de forma textual e/ou graficamente, cujo
conteldo € apresentado integralmente. Neste anexo serdo apresentados de forma sucinta
comentarios que possam levar & compreensdo de pontos de relevante interesse para o tema em

questéo.

1.1 Analise das respostas obtidas

1.1.1 Caracteristicas do publico alvo
A maior parte dos 60 pesquisados, cerca de 40%, pertence a regido Sudeste.
Outros 20% pertencem a regido Sul. J4 as regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste representam

juntas, 40% dos projetistas questionados.

Quanto ao tempo de atuacdo como projetista estrutural, cerca de 59% atuam ha
mais de 20 anos e 23% atuam entre 12 e 20 anos. Ou seja, 82% dos profissionais atuam a mais

de 12 anos na profisséo.

Esses dados corroboram com o panorama atual apresentado por vérias
pesquisas relativas & falta de profissionais Engenheiros Civis no mercado brasileiro, em
decorréncia de mais de 30 anos de recessdo no setor da construcédo civil. Assim, é possivel
observar-se de forma especifica 0 mercado relativo aos Engenheiros Civis que atuam como

projetistas estruturais.
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1.1.2 Verificacdo quanto a presenca de lajes trelicadas em projetos estruturais
No Brasil, a utilizacdo das lajes pré-fabricadas trelicadas em projetos
estruturais ainda é muito baixa: apenas 27,5% dos projetistas estruturais utilizam-nas em seus

projetos com freqiiéncia maior ou igual a 80%.

1.1.3 Emprego de lajes trelicadas em relagdo ao niumero de pavimentos

Em uma analise generalizada do Brasil quanto ao emprego de lajes trelicadas,
constatou-se que dos questionados: 70% as empregam em até 5 pavimentos e 30% as
empregam em projetos com 8 e acima de 10 pavimentos, 0 que nos permite considerar sua

aplicacdo ainda restrita a edificages de pequeno porte.

1.1.4 Lajes in loco versus lajes trelicadas

Dos pesquisados, 68,42% afirmaram projetar edificios com nimero maior de
pavimentos quando utilizam lajes moldadas in loco, em relacdo a quando empregam lajes
trelicadas. A estes entrevistados foi apresentado um elenco de opgbes para que as avaliassem
segundo o seu grau de importancia (importantissimo, muito importante, importante, pouco
importante e sem importancia). Os fatores que induzem a elaboracdo de projetos de edificios
com lajes moldadas no local a ter maior nimero de pavimentos, em detrimento das lajes pré-

fabricadas com vigotas trelicadas, sdo apresentados no gréafico 1.1.4-1.

Numero maior de pavimentos quando projetado comlajes noldadas no local

70% 65%

60% -
50%
5096

40% - 37%
30% - 26%

20%
20%
1m/0 | .
0% T T T

dificuldades no dificuldades na  dinidas emrelagdo dinidas quanto ao exigéncia do
transporte \ertical montagem aandlise estrutural;  comportamento cliente
das lajes
nenwuradas com
\igotas trelicadas
como diafragma
rigido

FREQUENCIA(%S

Gréfico 1.1.4-1- Fatores que induzem o projeto de edificio com lajes moldadas no local
a ter maior nimero de pavimentos.
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1.1.5 Valores de projeto: Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséo (Fck)

A importancia desta mensuracdo deriva do fato de que para vaos maiores
interessam fy maiores; assim a partir da analise de fc, poderdo ser realizadas anélises de outras

caracteristicas de projeto vinculadas ao mesmo.

No Brasil 62,5% dos questionados utilizam fi = 25MPa como fe de projeto.
Outros 22,5% utilizam fi = 30 e 35MPa e apenas 15% utiliza f.« = 20MPa como fe de

projeto.

1.1.6 V@o méximo considerado como competitivo para o sistema construtivo com lajes
trelicadas

A avaliacdo a seguir almeja conhecer qual o v8o maximo considerado como
competitivo pelos projetistas questionados a respeito do sistema construtivo com lajes

trelicadas.

Para 17,5% o vdo maximo de até 4m é considerado como competitivo, 50%
deles apontam o vdo méaximo de até 6m para que o sistema construtivo com lajes trelicadas
seja competitivo. Outros 25% apontam o vdo mé&ximo de até 8m e 7,5% consideram

competitivo o vao maximo de até 10m.

Vale observar que os 17,5% que consideram competitivo o vdo méximo de até
4m estdo totalmente desinformados quanto a relacéo custo beneficio que o sistema apresenta.
Os que responderam 6m ainda devem estar fundamentados em andlises de custos
comparativos cuja data base esté entre os anos de 1990 a 1995. Apenas os Ultimos 32,5%, ou
seja, 0s que consideram competitivo o vdo maximo entre 8m e 10m, e que sdo provavelmente
compostos pelos 27,5% apresentados no item 1.1.2, realmente utilizam o sistema com certa

constancia.

1.1.7 Ferramentas utilizadas

Foram avaliadas as ferramentas mais utilizadas no pré-dimensionamento e/ou
no dimensionamento das lajes trelicadas no Brasil e, em especifico, em suas regifes. Como
existiu mais de uma resposta em alguns dos questionarios, o somatdrio percentual ser4 maior

que 100% em algumas das analises.
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No Brasil, conforme grafico 1.1.7-1, verifica-se um alto indice de utilizacdo de
programas computacionais para o calculo de estruturas. Com relacéo ao dimensionamento de
lajes trelicadas, no entanto, nota-se a mesma freqtiéncia de uso de tabelas e de softwares de

fabricantes.

BRASIL
80
70 62,5%
60
50
40 32,5% 32,5%
30
20
10

O T T
Tabelas Software de  Software Estrut. Nenhuma
Fabr.

FREQUENCIA (%

FERRAMENTAS

Gréfico 1.1.7-1 — Anélise das ferramentas mais utilizadas no Brasil no dimensionamento de
lajes trelicadas.

1.1.8 Classificacdo quanto ao emprego de lajes lisas e/ou vigas planas com lajes pré-

fabricadas trelicadas nos projetos estruturais

No Brasil, verifica-se que 60% dos projetistas estruturais, ou seja, a grande
maioria, ndo utiliza o sistema de lajes lisas e/ou vigas planas com lajes trelicadas em seus

projetos estruturais.

1.1.9 Avaliacdo técnica dos projetistas estruturais que elaboraram projetos com lajes

lisas e/ou vigas planas com lajes trelicadas versus lajes moldadas no local

Dos 40% de questionados que afirmaram ja terem elaborado projetos em lajes
lisas e/ou vigas planas empregando-se lajes trelicadas, 53,33% consideram tecnicamente como
melhor e muito melhor a utilizag&o do sistema em questdo em relag&o ao sistema de lajes lisas

e/ou vigas planas moldadas no local. Em torno de 46,67% consideram que 0s sistemas se



132

equivalem tecnicamente. Atenta-se que nesta questdo ndo houve atribuicbes como

tecnicamente “pior” ou “muito pior” na comparacdo entre os dois sistemas.

70%
60% 53,33%
50% 1
40% -
30% -
20% -
10%

46,67%

0% T :
Melhor e Muito melhor Equivalentes

Gréfico 1.1.9-1 — Andlise da avaliacdo técnica dos projetistas estruturais comparando projetos
com lajes lisas e/ou vigas planas com lajes trelicadas e projetos elaborados com lajes

moldadas no local.

1.1.10 Dificuldades no emprego de lajes trelicadas

A anélise aqui apresentada partiu dos projetistas estruturais entrevistados que

ndo elaboraram projetos em lajes lisas e/ou vigas planas utilizando lajes pré-fabricadas

trelicadas, representando cerca de 60% do total de questionados (conforme 1.1.8). Do total de

respostas possiveis, 46% afirmaram que sua decisdo ndo foi motivada por nenhum dos itens

elencados, mas néo citaram o que motivou essa decisdo. Os 54% restantes apresentaram suas

justificativas baseadas nos itens apresentados no grafico abaixo:

N&o conseguiram agregar valor ao projeto

| 7,77%
Tém duvidas quanto aos detalhes construtivos | 7.77%
Tém duvidas nas ligagdes das vigotas trelicadas

| 8,74%

Com os capitéis e vigas de borda

Tém duvidas em relagdo a andlise estrutural 3,88%

Alegam falta de informac0es e bibliografias | 12,62%

Desconhecem a utilizag&o do sistema de Lajes |

13,59%

Gréfico 1.1.10-1 — Anélise das dificuldades no emprego de lajes trelicadas
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As respostas apresentadas permitem identificar que os principais fatores
indutores para a ndo utilizacdo das lajes pré-fabricadas trelicadas nos projetos em lajes lisas
e/ou vigas planas sdo a falta de divulgacéo e a caréncia de literatura técnica especifica quanto
ao projeto com elementos pré-fabricados, os quais exigem detalhamentos especificos,
implicando ainda no conhecimento de todo o processo (transporte, escoramentos e montagem)
por parte do engenheiro projetista. Ja os elementos moldados no local ndo exigem grande
conhecimento em relagdo ao processo de producdo por parte do projetista, visto que cada

cliente geralmente tem o seu proprio processo.

1.2 Conhecimento de lajes trelicadas

1.2.1 Informagdes disponiveis

A andlise aqui realizada visa mensurar quais as qualificacdes (excelente, bom,
razodvel, ruim, péssimo ou ndo pesquisei) atribuidas as informac6es disponiveis sobre lajes
trelicadas, obtidas pelos projetistas estruturais junto aos fabricantes de lajes trelicada, usinas
fabricantes de armacfes para lajes trelicadas e obtidas em pesquisas realizadas em nivel

nacional e internacional.

Os dados obtidos foram representados graficamente conforme gréaficos 1.2.1-1,
1.2.1-2,1.2.1-3e1.2.1-4.

50%
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40% -
35% 1 32%
3000 |
25% |
2000 |
15%
10% -

5%

0%

45%

24%

Excelente e Bom Razoawel Ruim e Péssimo

Gréfico 1.2.1-1 - Fabricantes de lajes treligadas.
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Gréfico 1.2.1-2 - Usinas fabricantes de armacdes para lajes trelicadas

Excelente e Bom Razoawel Ruim e Péssimo  N&o Pesquisou

Grafico 1.2.1-3 - Pesquisas realizadas em nivel nacional.
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Gréfico 1.2.1-4 - Pesquisas realizadas em nivel internacional.
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Conclui-se assim que em quase que todos os itens conceituados, no que diz
respeito as informacdes sobre lajes trelicadas, houve preponderancia da atribui¢do razoavel.
Apenas no item material técnico internacional preponderou o conceito ndo pesquisei. Tais
dados mostram o qudo deficientes ainda sdo as informacdes disponiveis sobre lajes trelicadas
no Brasil, 0 que instiga a criagdo de medidas que as qualifiquem de modo que assim também

sejam hébeis no sentido de contribuir com o incentivo & utilizagéo de lajes trelicadas.

1.2.2 Bibliografia

A anélise a seguir visa mensurar quais as qualificacbes (excelente, bom,
razodvel, ruim, péssimo ou ndo pesquisei) atribuidas a bibliografia disponivel sobre lajes
trelicadas. Nesta andlise as mensuracdes também se basearam no nimero de respostas e nao

no nimero de questionados.

Os dados obtidos foram representados a partir das figuras 1.2.2-1, 1.2.2-2, e
1.2.2-3.

35%

31% 31%
30% 28%

25%
20%

15% +
10%

10% -

5%

GJ/O T
Excelente e Bom Razoawel Ruim e Péssimo  Nao Pesquisou

Gréfico 1.2.2-1 - Bibliografia nacional referente & analise estrutural para sistemas com lajes
trelicadas.
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Razoawel Ruim e Péssimo N&io Pesquisou

Gréfico 1.2.2-2 - Bibliografia com detalhes de liga¢des das vigotas trelicadas com capitéis,
vigas de borda

35%

30%

20%

15%

10%

5%

(027
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Gréfico 1.2.2-3 - Bibliografia com detalhes construtivos e de execucdo de obra (transporte,
férmas, escoramentos e montagem).

Conclui-se, dessa forma, que a bibliografia nacional ainda deixa desejar, sendo
classificada pela maioria como razodvel. As demais bibliografias ndo tiveram seus dados
sobre lajes trelicadas pesquisados.

Quanto a bibliografia com detalhes de ligagdes, notou-se que uma parcela
consideravel de respostas qualificou-a péssima, indicando uma necessidade de grandes
melhorias. Ja a bibliografia com detalhes construtivos apresentou uma parcela consideravel de
respostas quanto ao indice razodvel. Embora o segundo caso seja menos preocupante que o
primeiro, ainda assim necessita de aprimoramento técnico.
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1.3 Analise econdmica
A andlise econdmica € importante porque permite a identificacdo de quanta
economia hd em se utilizar lajes trelicadas, induzindo ou reduzindo o emprego das mesmas em

projetos estruturais.

A obtencdo do referencial porcentual econémico deverd ser feita
regionalmente, pois a economia varia conforme valores de mercado (conseqlientemente

conforme as regides) e reflete o perfil dos projetistas em particular.

Dessa forma, uma avaliagcdo generalizada que envolvesse o Brasil como um
todo resultaria em dados cujas conclusdes descartariam as peculiaridades culturais de cada

regido, comprometendo assim a analise econémica em questao.

Foram apresentadas as seguintes opgOes de respostas aos entrevistados, para a
pergunta “Economicamente, o sistema com lajes trelicadas €”: Anti-econdmico; N&o apresenta
economia significativa; 7,5% mais econdémico; 15% mais econdmico; 22,5% mais econdémico;
27,5% mais econdmico; 30% mais econdmico; 35% mais econémico; 37,5% mais econémico

e economia maior que 37,5%.

A questdo relativa a este item foi a que obteve um maior indice de abstencéo:
um total de 20 pessoas ndo a respondeu, 0 que representa 50% do total dos questionados. A
justificativa da maioria que ndo respondeu foi devido ao fato destes questionados trabalharem
somente em projetos e ndo possuem acesso e/ou desconhecerem dados quanto a custos
relativos a sistemas de lajes trelicadas. Assim, tomou-se o cuidado tanto na analise regional
quanto na do Brasil em considerar como amostra total somente aqueles que responderam a

questdo quanto a economia quando se empregam lajes treligadas.

Na regido Norte todos os questionados classificaram 0 sistema em lajes

trelicadas como 7,5% mais econdmico.

O Nordeste apresentou as seguintes repostas: 20% classificaram o sistema de
lajes trelicadas como anti-econdémico, 15% mais econdmico e 22,5% mais econdémico e 40%

dos questionados diz que o sistema em lajes trelicadas representa uma economia de 30%.

As respostas provindas do Centro-Oeste dividiram-se igualmente em duas
categorias: 50% consideram o sistema de lajes trelicadas como 15% mais econdmico enquanto

0s demais 50% dos questionados o consideram como 22,5% mais econémico.
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No Sudeste cerca de 14%, 29% e 57% dos questionados classificaram,

respectivamente, o sistema em lajes trelicadas como 7,5%, 15% e 22,5% mais econdmico.

As respostas oriundas do Sul dividiram-se igualmente, ou seja, com 50% dos
questionados, entre as seguintes categorias quanto a classificacdo econdmica obtida com o

emprego de lajes trelicadas: N&o representa economia significativa e 15% mais econdmico.

ANALISE REGIONAL

100 B NORTE

9 -
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o 60 =
2
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o
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econdmico
Nao
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econ
7,5% +
econdmico
15% +
econdémico
22,5% + u
econdmico
27,5% +
econdmico
30% +
econdmico
35% +
econdmico
37,5% +
econdmico
Economia >
37,5%

ECONOMIA

Gréfico 1.3-1 - Andlise regional: economia quanto ao emprego de lajes treligadas.

Pode-se concluir entdo que apenas uma das regides do Brasil, o Sul, considerou
o0 sistema com lajes trelicadas como anti-econd6mico. Outra observagdo € que o maior indice
de economia constatado foi o de 30%, ocorrendo respostas respectivas a tal indice, e de modo
significativo, somente na regido Nordeste do pais. Esta divergéncia entre as respostas destas
regides pode ser atribuida as suas diferentes economias de mercado; a mao de obra mal
qualificada (o0 que pode vir a gerar maiores custos na obra devido a pouca ou nenhuma
experiéncia quanto ao emprego de lajes trelicadas); tipo de transporte vertical disponivel na
regido e principalmente ao desconhecimento quanto a composi¢cdo dos custos pelos
respondentes. Esta pode ser justificada em funcdo da abstengdo de 50% dos questionados que

alegou desconhecer 0s custos.
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1.4 Elemento de enchimento

1.4.1 Elementos inertes ou caixao perdido

O objetivo da analise realizada é saber, tanto regionalmente quanto no Brasil
como um todo, quais sdo os elementos de preenchimento mais utilizados nos projetos de lajes
trelicadas. Dentre tais elementos foram avaliados os blocos de EPS (polietireno expandido), as
lajotas ceramicas e os blocos de concreto. Destaca-se que algumas pessoas responderam a

mais de uma alternativa, assim, algumas anélises possuirdo somatorio maior que 100%.

Como conclusdes acerca das regides do Brasil, 0 Nordeste e 0 Sudeste foram as

Unicas regides em que o bloco de concreto apareceu como elemento de enchimento.

No Brasil, conforme gréfico 1.4.1-1, o emprego dos blocos de EPS é bastante
expressivo, representando 85% do total de questionados. As lajotas cerdmicas ficam em
segundo lugar com 55% e, analogamente aos resultados regionais, o bloco de concreto

representa a menor parcela com 5% utilizag&o por parte dos projetistas.

BRASIL
90 85%

80
70
60 55%
50
40
30
20
10

\
J

FREQUENCIA (%

5%
1

Bl. EPS Laj Ceramica Bl. Concreto
ENCHIMENTO

Gréfico 1.4.1-1 - Anélise no Brasil: enchimentos de laje trelicada.
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1.4.2 Elementos de enchimento com férmas plasticas removiveis

Em uma anélise mais restrita quanto ao elemento de enchimento, avaliou-se o

uso de formas plasticas removiveis regionalmente e no Brasil.

Verifica-se que na maioria das regides, de acordo com gréafico 1.4.2-1, as
formas plasticas removiveis ndo sdo empregadas como elemento de enchimento, apesar de
serem desconhecidas apenas nas regides Sudeste e Nordeste. Nota-se também que a parcela de
projetistas estruturais que mais aplica férmas plasticas removiveis em seus projetos €
proveniente do Centro-Oeste do pais. Infere-se que estes dados distintos entre as regides

provém de como a tecnologia em questdo tem sido difundida em cada uma delas.

ANALISE REGIONAL
100
90
:°\i 80 —
< 70 u
O 60
& 50 m NORTE
3 40
w — _ m NORDESTE
r 30
L 20 0 CENTRO-
10 1 —.» OESTE
0 ‘ O SUDESTE
Sim N&o Desconhego @ SuUL
USO DE FORMAS PLASTICAS REMOVIVEIS

Gréfico 1.4.2-1 - Anélise regional quanto ao uso de formas plasticas removiveis.

Realizando-se um perfil do Brasil, verifica-se que ainda prepondera a nédo
utilizagdo de foérmas plésticas removiveis, sendo que a aplicagdo e o desconhecimento desta

tecnologia apresentam resultados iguais (grafico 1.4.2-2).
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Gréfico 1.4.2-2 — Anélise no Brasil quanto ao uso de formas plasticas removiveis.

Tanto no Brasil como regionalmente nota-se o alto indice de ndo emprego e a
parcela pequena, mas ndo desprezivel, de desconhecimento do sistema de formas plésticas
removiveis. Isto pode ser explicado devido a esta tecnologia ainda ser relativamente recente

no mercado, estando presente no mesmo ha cerca de 4 anos.

1.4.3 Transporte vertical

Uma andlise avaliativa do Brasil como um todo permite constatar que a maioria
das obras, segundo os projetistas pesquisados, utiliza transporte vertical manual. Uma parcela
consideravel utiliza elevador de obra vindo em seguida o guindaste e a grua, segundo grafico

1.4.3-1.

BRASIL
. 60 52,5% )
& 50 47,5%
<
3 40
& 30
=)
8 20 12,5%
X 10 i—i 5%
0
Manual Elev de obra Guindaste Grua
TRANSPORTE VERTICAL

Gréfico 1.4.3-1 - Anlise no Brasil: transporte vertical de vigotas.
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Assim, verifica-se que o Brasil e suas regides ainda carecem de medidas que

fornecam respaldo & idéia das lajes trelicadas como um sistema construtivo.

1.4.4 Patologias
A andlise seguinte avalia em porcentagem quais as patologias que mais
ocorrem com o sistema de lajes treligadas no Brasil. Pode-se também constatar suas principais

causas e assim detectar onde ocorrem as maiores falhas (se na execugéo, no transporte etc).

As manifestacfes patoldgicas mais observadas nas obras executadas com lajes

trelicadas, pelos entrevistados estdo representados no gréfico a seguir, grafico 1.4.4-1.
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Gréfico 1.4.4-1 - Anélise no Brasil: frequéncia de patologias.

Cerca de 44,82% das patologias mais observadas, compostas pelo grupo das
fissuras por tor¢do nas vigas de contorno dos painéis das lajes, sobre os apoios, transversais
nas vigotas trelicadas e as deformagOes excessivas, sdo oriundas de erros originados no
célculo estrutural das lajes. Estes sdo geralmente elaborados pelos engenheiros responsaveis
pelas fabricas e até mesmo pelos proprios fabricantes que, leigos, baseiam-se em suas

“experiéncias”.

A outra parte das patologias, 55,17%, tem origem durante a execucéo da obra, a

exemplo dos ninhos de concretagem que tém origem na execugdo do concreto complementar
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na obra pela falta de um correto adensamento do concreto.

As fissuras longitudinais entre a vigota e o elemento de enchimento, que
aparecem apds o revestimento, tém grande incidéncia nas lajes com elementos de enchimento
em EPS. Originam-se na retragdo por secagem do material de revestimento, face a diferenca
de velocidade existente entre secagem da argamassa aplicada sobre o elemento de enchimento
e a aplicada sobre as vigotas de concreto. A retracdo pode ou ndo ocorrer quando na utilizacdo
de menor quantidade de agua de amassamento na argamassa. A vedacdo de aberturas que
formam corredores de ar acelerando a secagem € uma possivel solu¢do para minimizar a
ocorréncia desse tipo de patologia, bem como efetuar a cura imida do revestimento em dias

que apresentem baixa umidade relativa do ar.

A flambagem do banzo superior da trelica pode ocorrer durante as operacgdes de
transporte, montagem ou concretagem. Este tipo de patologia também pode acontecer por falta
de cuidado na aplicagdo e manuseio dos materiais: pode ocorrer, raramente, a ruptura do né da
armacdo trelicada durante a concretagem, apresentando problema localizado que pode ser

corrigido durante a concretagem.

O aparecimento da saliéncia na parte inferior da laje (caracterizada pela descida
do elemento de enchimento durante a concretagem) deve-se, na maioria das vezes, ao grande
acimulo de concreto sobre o elemento de enchimento durante a concretagem
(aproximadamente 20 a 30cm). O elemento de enchimento deforma-se e o nivelamento da laje
é feito com o elemento deformado que apresenta saliéncia na parte inferior. O correto é a

concretagem seguir o sentido das vigotas com o concreto vertido sobre as mesmas.

1.5 Estudos sobre lajes trelicadas

Uma das questdes do questionario abordava os projetistas quanto aos pontos do
sistema com lajes trelicadas que necessitavam de maiores esclarecimentos. Nesta questéo, o
questionado poderia atribuir os seguintes indices de importancia: importantissimo, muito

importante, importante, pouco importante ou sem importancia.

Ressalta-se que a andlise foi realizada com base no nimero de respostas de

cada evento e ndo no nimero de questionados.
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Pontos do Sistema de lajes trelicadas que necessitam maiores
esclarecimentos classificados de importante a importantissimo em %

omportamento das (81 s como dialTeaT™ | 55, 89%
rigido ’
I 72,23%
I 63 59%

Determinacgdo de procedimentos para
diminuicdo do tempo de execucdo

N O1,59%
Detalhes de ligagbes das Vigotas Com e — 07,50%
elementos estruturais
N, 01,67%

Verificagdo de reducgdo e mensuracéo de
custos emrelagéo aos sistemas in loco

) 02,1 1%

Gréfico 1.5-1 - Pontos do sistema de trelicadas que necessitam de maiores estudos e/ou
esclarecimentos, segundo sua importancia.

Pode-se constatar, entdo, que foram atribuidas de maneira expressiva as escalas
importantissimo ou muito importante aos pontos: verificacdo econdmica do sistema; analise
de deformacGes; detalhes de ligacdes; defini¢cdes de contra-flecha e comportamento das lajes
como diafragma rigido.

A escala importante preponderou nos pontos: diminuigdo de tempo de

execucéo e dificuldade em transporte vertical.

Verifica-se também que, em todos 0s eventos propostos, somente uma minoria
atribuiu os indices pouco importante ou sem importancia. Isso demonstra o grande déficit
existente quanto aos estudos em lajes trelicadas, sendo necessarias mais pesquisas que
embasem e incentivem a tomada de decisdo dos projetistas estruturais quando na aplicagédo do

mesmao.

1.6 Caracteristicas das empresas fabricantes de lajes pré-fabricadas
Para tracar-se o perfil dos fabricantes de lajes trelicadas do Brasil seréo
avaliadas duas caracteristicas: atuacdo do engenheiro responsavel e capacitacdo dos

fabricantes quanto ao calculo e orientacdo técnica.
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1.6.1 Quanto a atuacao do Engenheiro Responsavel

Os dados obtidos a partir dos questionarios permitem avaliar a atuacdo em obra
dos engenheiros responsaveis pelas empresas fabricantes das lajes trelicadas, mais
especificamente antes da concretagem para a liberacdo dos servigos, tanto no Brasil como um
todo, quanto em suas regides especificas. Verificou-se um indice de abstencdo de 10% quanto
a pergunta referente & analise da caracteristica em questdo. N&do foi possivel constatar, por

meio dos questionarios, o porqué desta abstencéo.

Avaliando os questionarios segundo o Brasil, conforme gréafico 6.2-19,
verifica-se que a maior freqiiéncia (80%) representa apenas 2,78%, porcentagem muito longe
do ideal caracterizado pela ética e carater do compromisso assumido pelo profissional cujo
comparecimento deve representar 100%. Tal constatacdo contribui como inibidor da aplicacdo
de lajes trelicadas em obras, visto que a baixa freqiiéncia da presenca do profissional
responsavel em questdo na obra aumenta a probabilidade de experiéncias ruins quando no

emprego de lajes treligadas.

BRASIL
60
0,
50 47,22%
S
< 40
S
& 30 H |25%
>
g 20
i 8,33%8,33% 556%, N
y 0 y 0
O T |_| T |_| T 0 T |_| T '_| T 0 T '_| 0 T 0
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FREQUENCIA DO ENG® (%)

Gréfico 1.6.1-1 - Analise no Brasil quanto a frequiéncia do engenheiro em obras

1.6.2 Quanto & capacitacdo dos fabricantes para o calculo estrutural das lajes e
orientacao técnica
Quanto a capacitacdo dos fabricantes de lajes trelicadas, foi realizada uma

analise (por regibes e no Brasil), visando saber como 0 meio técnico, que atua em conjunto
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com os fabricantes de lajes na elaboracdo dos projetos estruturais que utilizam lajes pré-
fabricadas trelicadas, avalia esses fabricantes de lajes com relacdo a capacitacdo do mesmo
para efetuar o célculo estrutural das lajes que produz e quanto & orientacdo técnica que
oferecem. Como critério de avaliacdo, os fabricantes deveriam ser classificados através dos

conceitos: excelente, bom, razoavel, ruim ou péssimo.

No Brasil, segundo o gréfico 6.2-18, houve predominancia da resposta ruim

ndo aparecendo a resposta excelente.
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CAPACITACAO

Gréfico 1.6.2-1 - Analise no Brasil quanto a capacitagdo dos fabricantes de lajes trelicadas

67,5% dos projetistas conceituaram como ruim e péssimo a capacitagéo técnica
do fabricante para efetuar o célculo estrutural das lajes que produz e quanto & orientacdo
técnica que oferecem. Cerca de 22,5% conceituaram como razodvel e apenas 10%

conceituaram como bom.

Os fabricantes de lajes trelicadas no Brasil (e de suas regifes em especifico)
ndo fornecem o devido respaldo a seus clientes quanto a execugdo, em especifico a
concretagem, das lajes trelicadas. Este fato é também detectado pela atuacdo do engenheiro
responsavel pela fabrica de lajes, pois 72,22% destes engenheiros apresentam a freqliéncia

entre “nunca aparecem na obra”, com até 10% de comparecimento.

Os dados das avaliagBes ruim e péssimo indicam que a grande maioria das
empresas de lajes trelicadas ndo atua de forma profissional junto ao mercado, fugindo a

responsabilidade como empresa de engenharia. Esta negligéncia é a principal responsavel pela
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baixa aplica¢do do sistema que possui um potencial extraordindrio. Compartilham a mesma
responsabilidade as empresas fabricantes de armagOes trelicadas que fomentaram a
disseminagdo do sistema em fabricas sem qualquer recurso técnico, alimentando-os até hoje

2

com tabelas prontas que na maioria das vezes sdo relegadas a “experiéncia” de um leigo.

O exemplo do aqui exposto € o caso da protensdo ndo aderente com cordoalhas
com cabo engraxado, disponivel no mercado nacional hd 10 anos com grande utilizagéo pelo
meio técnico. Esta foi disseminada corretamente como um produto com valor tecnoldgico
agregado com aplicacdo através de empresas de engenharia, cuja mentalidade € totalmente

contréria & dos fabricantes de lajes treligadas.
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ANEXO 2 - CARTA E QUESTIONARIO ENVIADOS AOS PROJETISTAS
ESTRUTURAIS

A seguir constam a carta e o questionario disponibilizados aos projetistas

estruturais por meio da comunidade TQS.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Prezado Engenheiro(a) Projetista Estrutural,

Eu, Eng® Jovair Avilla Junior e meu orientador, Prof. Dr. Jasson Rodrigues de
Figueiredo Filho, vimos por meio desta solicitar vossa colabora¢do em responder a pesquisa
de campo anexa, parte integrante de minha dissertagdo de mestrado intitulada “LAJES
LISAS COM VIGOTAS TRELICADAS EXECUTADAS COM BLOCOS DE EPS OU
FORMAS REMOVIVEIS”, apresentado ao departamento de engenharia civil da UFSCar -
Universidade Federal de Séo Carlos, para a obtengdo do titulo de mestre em construcéo civil,

area de concentracdo de “Sistemas Construtivos de Edificagdes”.

Se houver duvida em alguma questdo formulada, solicitamos que entre em

contato conosco para esclarecimentos.

Sua contribuicdo é de extrema importancia para nos. Se desejar, comente as
questdes e/ou apresente sugestdes sobre questdes ndo abordadas, bem como solucdes
utilizadas em seus projetos. Nossa intencdo € criar um canal de comunicagdo entre a
universidade e os profissionais, norteando as pesquisas de forma colaborativa para a busca de

solugdes.
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N&o € necessaria sua identificagdo, mas para nds é muito importante algum tipo
de contato, a fim de que possamos enviar-lhe o resultado da pesquisa e a copia da dissertag&o,
que visa buscar solugdes para grande parte dos problemas identificados, além de manter um

canal de comunicacéo entre a UFSCar e vocé.

Desde ja, contando com sua colaboragdo, agradecemos tdo nobre gentileza em
dispensar-nos seu tempo, para nos peca fundamental de um quebra-cabeca, cuja imagem nédo

podemos vislumbrar sem sua estimada colaboracao.

Pedimos que nos retorne o questionario respondido o quanto antes, pelo meio

que melhor convier a vossa senhoria, nos enderecos abaixo:

Email: abcdeng@ hotmail.com;jovair7 @itelefonica.com.br

Cc: jassonf@power.ufscar.br

Fax:
Eng® Jovair: Fone/Fax: (17) 3236-5115 / 8128-6658
Prof. Dr. Jasson: Tel. (16) 3351-8262 r. 237

Correio:
AJ/C: Jovair Avilla Junior

Endereco: Av. Mirassolandia n® 2850 — M.D.I Ary Attab
Séo Jose do Rio Preto / SP — CEP: 15047-000

1) Qual a localizagéo geogréfica em que vocé atua profissionalmente?

EStad0s € OU REGIAD: .....oviiiiieiiiieie ettt s
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2) Qual o percentual de lajes treligadas que utiliza em seus projetos?

c ) o »c o Hyc yc yc yc )y ) )Acima de
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 80%

3) Qual o numero mé&ximo de pavimentos (acima do nivel térreo) que vocé projeta com lajes

trelicadas?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5 ()6 ()7 ()8 ()9 ()10 ()Acimadel0

4) Quando utilizo lajes moldadas “in loco”, o nimero de pavimentos em relagdo aos projetos

nos quais uso lajes trelicadas é:

() Maior () Igual () Menor

5) Se vocé respondeu “Maior”, gradue as questdes abaixo segundo a importancia que melhor

represente sua decisdo:

5 —Importantissimo 4 - Muito importante 3 — Importante 2 — Pouco importante
1 — Sem importancia

( ) Dificuldade no transporte vertical das vigotas.

( ) Dificuldades na montagem

() Duvidas com relacdo a analise estrutural.

( ) Duvidas com relacdo ao comportamento das lajes como diafragma rigido.

() Exigéncia do cliente.
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6) Qual o fo« mais especificado em seus projetos?

() 20( ) 25(C )30 ( )3 ( )40 ( )45 ( )5S (¢ ) 60
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

7) Do ponto de vista estrutural, vocé considera o sistema construtivo com lajes trelicadas

competitivo para qual vdo maximo?

()atédm ()até6m ()até8m ()até 10m ()até12m ()até15m ()até 18m () até 20m

8) Qual a ferramenta utilizada para auxiliar no pré-dimensionamento e/ou dimensionamento

das lajes trelicadas?

( ) Tabelas ( ) Software de fabricante () Software estrutural () Nenhuma

9) Vocé ja elaborou projetos em lajes lisas e/ou com vigas planas utilizando lajes trelicadas?

() Sim ( ) Néo

Caso sua resposta tenha sido “N&o” na questdo n° 9, va para a questdo n°® 11.

Caso sua resposta tenha sido “Sim” na questdo n° 9, responda as proximas questdes, com

excecdo dan®11.

10) Os projetos que elaborei com lajes lisas e/ou vigas planas utilizando lajes trelicadas,

comparados ao sistema com lajes moldadas “In Loco“, me permitem afirmar que,

tecnicamente, o sistema com lajes lisas e/ou vigas planas com lajes trelicadas é:

() Muito melhor (' ) Melhor () lgual () Pior () Muito Pior
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11) NAO ELABOREI PROJETOS com lajes lisas e/ou vigas planas utilizando lajes trelicadas.

As questdes formuladas abaixo que melhor representem sua decis&o atribua o ndmero 1, e as

questdes que ndo representem sua decisdo atribua o numero 2:

() Desconhego a utilizag&o do sistema de lajes trelicadas em projetos com Lajes Lisas e/ou

vigas faixas.
() Falta informagéo e bibliografias disponiveis sobre o assunto.
() Tenho davidas em relacdo a analise estrutural.

() Tenho davidas nos detalhes das ligagBes das vigotas trelicadas com capitéis, vigas de

borda, etc.

( ) Tenho duvidas quanto aos detalhes construtivos e de execucdo de obra(transporte, formas,

gscoramentos e mo ntagem).

() Néo consegui agregar valor ao projeto estrutural com lajes trelicadas que demanda maior
tempo na elaboracdo(projeto de fabricagdo e execugdo) e no detalhamento. No projeto com

lajes moldadas “in loco” o tempo gasto € menor.

12) Como vocé qualifica as informacdes disponiveis sobre lajes trelicadas?
5-Excelente 4 -Bom 3-Razoavel 2-Ruim 1-Péssimo X - N&o Pesquisei

( ) Os fabricantes de lajes trelicada disponibilizam material técnico e esclarecimentos sobre o

assunto.

() As usinas fabricantes de armacGes para lajes trelicadas disponibilizam material técnico e

esclarecimentos sobre o assunto.

() Encontrei todo o material técnico especifico sobre 0 assunto nas pesquisas que realizei em

nivel nacional.

( ) Encontrei todo o material técnico especifico sobre 0 assunto nas pesquisas que realizei em

nivel internacional.
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13) Que conceito vocé daria para a bibliografia disponivel sobre lajes trelicadas?

5-Excelente 4 -Bom 3-Razoavel 2-Ruim 1-Péssimo X - N&o Pesquisei

( ) Bibliografia nacional referente a analise estrutural para sistemas com lajes trelicadas.

( ) Bibliografia com detalhes de ligacBes das vigotas trelicadas com capitéis, vigas de borda,

etc.

() Bibliografia com detalhes construtivos e de execucdo de obra(transporte, formas,

gscoramentos e mo ntagem).

14) Economicamente, o sistema com lajes trelicadas é:

( ) Anti- [( ) Ndo apresenta |( ) 7,5% ()15% ()22,5%
econdmico ) . - . A . N~
economia mais econdmico | mais econdémico | mais econémico
significativa
()27,5% () 30% ()35% ()37,5% ( ) economia
mais econdmico | mais econdémico mais econdmico | mais econdémico | maior que
37,5%

15) Qual o material de elemento de enchimento (formas perdidas) vocé especifica em seus

projetos com lajes trelicadas?

() Blocos de EPS () Lajotas ceramicas () Blocos de Concreto

16) Vocé ja utilizou em seus projetos em lajes trelicadas, formas plésticas removiveis (tipo

ATEX) como elemento de enchimento?

() Sim () Néo () Desconheco essa utilizagéo
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17) Qual o tipo de transporte vertical que vocé observa ser o mais utilizado nas obras para o

transporte das vigotas?

( )Manual ( )Elevadordeobra ( ) Guindaste ( ) Grua

18) Qual(is) manifestacéo(bes) patoldgica(s) vocé observou nas obras executadas com lajes

trelicadas?

() Fissuras por tor¢do nas vigas de contorno dos painéis das lajes.

(1) Fissuras sobre os apoios(podem aparecer na parte superior da ligagdo viga-laje).

() Fissuras transversais nas vigotas trelicadas(considere aquelas perceptiveis a olho nu).

() Fissura longitudinal entre a vigota e o elemento de enchimento(aparece na parte inferior da

laje apos o revestimento).

() Saliéncia na parte inferior da laje(caracterizada pela descida do elemento de enchimento

durante a concretagem.
() Deformacdes excessivas(considere deformacéo excessiva aquela perceptivel a olho nu).

() Flambagem do banzo superior da trelica(pode ocorrer durante as operagdes de transporte,

montagem ou concretagem.

() Ninhos de concretagem.

19) Qual(is) ponto(s) do sistema estrutural com lajes trelicadas necessita(m) de maiores

estudos e/ou esclarecimentos, e qual a importancia atribuida?

5 — Importantissimo 4 - Muito importante 3 — Importante 2 — Pouco importante 1-

Sem importancia

() Verificar se o sistema é econdmico e qual a reducdo de custos em relacdo aos sistemas

moldados “In Loco”.

() Anélise das deformagdes ao longo do tempo.
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() Detalhes de ligagbes das vigotas com os demais elementos estruturais(transmissdo de

esforgos e vinculagdes de apoio).

( ) Definicéo de valores da contra-flecha e como aplicé-la.

( ) Determinag&o de procedimentos para diminui¢do do tempo de execugao.
( ) Vencer a dificuldade no transporte vertical das vigotas.

() Comportamento das lajes como diafragma rigido.

20) Qual a frequiéncia que o EngP responsavel pela empresa fabricante das lajes visita as obras

antes da concretagem para a liberagéo dos servigos?

(o ¢ )Y HYc Y HYyc Hyc yc )y ()% ( )
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80% 100%

21) Qual sua avaliacdo quanto & capacitagdo dos fabricantes de lajes trelicadas para o calculo e

orientacdo técnica?

() Excelente ( )Bom ( )Razoavel () Ruim () Péssimo

22) Ha quantos anos atua profissionalmente como projetista estrutural?
( ) até5anos ( )5a8anos ( )8al2anos ( )12aZ20anos

() acima de 20 anos
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Utilize os campos abaixo caso queira fazer algum comentério:




157

ANEXO 3 - PESQUISA DE CAMPO: ANALISE DAS RESPOSTAS

3.1 Caracteristicas do publico alvo
Foram respondidos quarenta questionarios dos quais apenas trés ndo possuiam
identificacdo do questionado. A maior parte dos pesquisados era oriunda da regido Sudeste do

Brasil enquanto que a menor parte era da regido Norte, conforme gréfico 3.1.1.

QUESTIONADOS SEGUNDO A REGIAO
45
40%
40
35 mNORTE
i/ 30 mNORDESTE
© 25 20% O CENTRO-
Yoo 17,5% OESTE
o OSUDESTE
W5 -
SuL
TR 10 1 ]
5 |
O _

Gréfico 3.1-1 - Caracteristicas do publico alvo.

Quanto a experiéncia profissional dos questionados, foram realizados
levantamentos regionais e no Brasil quanto ao tempo de atuagédo como projetista estrutural dos
mesmos. Atenta-se que dos quarenta questionados apenas uma pessoa ndo respondeu a

pergunta relativa a caracteristica em questdo.

Observou-se na Regido Norte que: cerca de 33% das pessoas atuam entre 12 e
20 anos e 67% atuam ha mais de 20 anos como projetista estrutural. Assim, constata-se que
esta regido é constituida por profissionais de vasta experiéncia no ramo de projetos de

estruturas.

A regido Nordeste apresentou 0s seguintes dados: em torno de 43% dos
questionados atuam entre 12 e 20 anos como projetista estrutural e 57% atuam ha mais de 20
anos neste ramo. Traga-se assim um perfil destes profissionais no Nordeste caracterizando-os

como de grande experiéncia neste setor.
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A amostra do Centro — Oeste subdividiu-se em trés categorias: 17% atuam
entre 8 e 12 anos; 33% entre 12 e 20 anos e 50% atuam h& mais de 20 anos como projetista
estrutural. Entdo, ao perfil dos profissionais nesta regido pode ser agregada a caracteristica de

grande experiéncia em projetos de estruturas.

Ao analisar a regido Sudeste nota-se que se obtiveram respostas em todas as
categorias de experiéncia: cerca de 7% atua hd 5, de 5 a 8 e de 8 a 12 anos; 13% atuam entre
12 a 20 anos e 66% atuam como projetista estrutural hd mais de 20 anos. A regido, mesmo
apresentando dados dispersados por todas as categorias, pode ser caracterizada como

constituida por profissionais de alta experiéncia em projetos de estruturas.

A regido Sul foi uma das regibes que apresentou a maior variabilidade de
dados: 12,5% dos profissionais atuam, em anos, ha 5, de 5 a8, de 8 a 12 e de 12 a 20 enquanto
que 0s 50% restantes atuam ha mais de 20 anos como projetista estrutural. Nota-se que metade
da populacdo questionada desta regido atua hi mais de vinte anos como projetista estrutural
enquanto que a outra metade dividiu-se igualmente entre as demais categorias, 0 que leva a

constatar que prevalecem profissionais de grande experiéncia no Sul.

Conclui-se entdo que em todas as regides houve preponderancia de
profissionais de ampla experiéncia no setor de projetos de estruturas. As caracteristicas

regionais, das quais foram realizadas as andlises citadas, foram representadas graficamente no

gréfico 3.1-2.
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Gréfico 3.1-2 - Anélise Regional: tempo de atuacdo como projetista estrutural.
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Analisando o Brasil como um todo, nota-se que mais da metade dos
questionados, cerca de 59%, atuam como projetista estrutural ha mais de 20 anos, conforme
gréfico 3.1-3. Tal fato revela que os questionados tém grande experiéncia profissional no ramo
de projetos de estruturas, o que converge com a andlise regional realizada quanto a esta

mesma caracteristica.
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Gréfico 3.1-3 -Analise no Brasil: tempo de atuacdo como projetista estrutural.

3.2 Verificacdo quanto a presenca de lajes trelicadas em projetos estruturais
De acordo com as respostas obtidas por meio dos questionarios, realizou-se a
mensuracdo do qudo, em porcentagem, as lajes trelicadas séo utilizadas em relacdo ao total

projetado estruturalmente.

Verificou-se entdo que na regido Norte 100% dos questionados, um total de trés
pessoas, utilizam lajes trelicadas em cerca de 40% de seus projetos. Tal mensuracgdo indica
que nesta regido do pais o sistema de lajes trelicadas ainda é pouco empregado, estimulando

assim a investigagdes que busquem o porqué deste fato.

J& na Regido Nordeste, onde responderam aos questionarios 7 pessoas, houve
uma maior variabilidade de resultados: utilizam lajes trelicadas em 10% e em 20% de seus
projetos cerca de 57% dos questionados; enquanto que 14% dos questionados empregam lajes

trelicadas em 20%, 60% e 70% de seus projetos.

Analisando-se a Regido Centro-Oeste verificou-se que os 6 questionados néo se

agruparam em nenhuma das alternativas, ou seja, existiram seis diferentes respostas, as quais
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indicaram que cerca de 17% dos entrevistados aplica lajes trelicadas em 10%, 20%, 30%,
40%, 50% e em acima de 80% de seus projetos. Essa dispersdo acentuada incentiva a
investigacdo do porqué tais disparidades ocorrerem nesta regido do pais em relagdo ao tema

pesquisado.

Na regido Sudeste constatou-se, do total de 16 questionados, que: cerca de 12%
utiliza lajes trelicadas em 10% de seus projetos; 19% as emprega em 20% dos projetos; 6% as
utiliza em 30% e 80% dos seus projetos e em torno de 57% dos projetistas emprega acima de
80% de lajes trelicadas em seus projetos. Tais mensuragdes caracterizam a regido em questdo

como grande utilizadora do sistema de lajes trelicadas em seus projetos.

A regido Sul, onde foram questionadas 8 pessoas, apresentou dados que
revelam que o emprego de lajes trelicadas ainda é relativamente baixo: 25% das pessoas
empregam este tipo de laje em 20% e em 40% de seus projetos; 38% empregam lajes
trelicadas em 40% de seus projetos e apenas 12% dos pesquisados as empregam em 70% de

Seus projetos.

A partir do gréfico 3.2-1 pode-se melhor constatar os dados citados

anteriormente.
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Gréfico 3.2-1 - Andlise regional: Porcentagem de uso de lajes trelicadas.

Como conclusdes ainda preliminares averigua-se que a regido onde sdo mais

empregadas as lajes trelicadas é a Sudeste. E, em contrapartida, a regido que menos as
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emprega é a Norte.

Em uma andlise generalizada do Brasil, conforme grafico 3.2-2, pode-se
constatar que a maioria dos pesquisados emprega lajes trelicadas em mais de 80% de seus
projetos. No entanto, ndo se deve concluir, mesmo que preliminarmente, que tal mensuragao
indique que h4 um emprego considerdvel das lajes aqui em estudo em todo o Brasil. Esta
maioria de questionados, conforme visto na analise anterior, é constituida em quase que em

sua totalidade por pessoas oriundas da regido Sudeste.
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Gréfico 3.2-2 - Anélise no Brasil: Porcentagem de uso de lajes trelicadas.

3.3 Emprego de lajes trelicadas em relacdo ao nimero de pavimentos

A partir das respostas contidas nos questionarios foram realizadas analises por
regibes do Brasil com relacdo ao nimero de pavimentos projetados com lajes trelicadas. Para
indicar edificacBes com grande niumero de pavimentos optou-se por adotar o termo “edificio
alto”, termo este que ainda ndo ha consenso no meio cientifico se caracteriza edificios quanto

a sua esbeltez ou quanto ao nimero de pavimentos.

Na regido Norte foram obtidos os seguintes resultados: cerca de 67% dos

questionados projeta com lajes treligadas edificacBes de até 4 pavimentos e 33% as aplica em
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edificacOes de até 8 pavimentos. Isto mostra que os projetistas desta regido utilizam as lajes

trelicadas em edificios com numero de pavimentos relativamente baixo.

A regido Nordeste apresentou uma variabilidade de respostas maior em relagéo
as oriundas da regido Norte: cerca de 14% aplica lajes trelicadas em construcdes de no
maximo 2 e 3 pavimentos; 29% as emprega em edificacdes de até 4 pavimentos e 43% em
construgdes acima de 10 pavimentos. Isto mostra que a maioria dos projetistas desta regido
emprega as lajes trelicadas na construcdo de “edificios altos” devido a fatores ainda
desconhecidos, mas que poderdo vir a ser conhecidos no decorrer da analise das respostas

contidas nos questionarios.

Os questionarios provindos do Centro—Oeste apresentaram o0s seguintes dados
com relacdo ao emprego de lajes trelicadas: 17% das pessoas as empregam em edificios de 3 e
8 pavimentos e cerca de 33% as aplica em projetos com 5 e acima de 10 pavimentos.Tais

dados mostram que ndo existe uma tendéncia bem definida quanto a caracteristica avaliada.

O Sudeste foi uma das regides que apresentou a maior variabilidade de
resultados, fato este que pode ser devido a regido ter o maior nimero de pessoas questionadas.
Assim, a andlise “lajes trelicadas versus n° de pavimentos” mostrou que: 12,5% dos
entrevistados projetam edificaches de 2 e 5 pavimentos; cerca de 44% projetam em até 3
pavimentos; 19% em até 4 pavimentos e em torno de 6% aplica as lajes trelicadas em
construgdes de 8 e acima de 10 pavimentos. Nesta regido constata-se entdo que a grande
maioria projeta edificaces de no maximo 3 pavimentos, o que é considerado um ndmero

pequeno de pavimentos.

O Sul apresentou dados bem diversificados: 12,5% das pessoas aplicam lajes
trelicadas em projetos de 1, 4, 5 e 8 pavimentos e 25% projetam edificios de 3 e acima de 10
pavimentos. Pode-se verificar que a maioria projeta “edificios altos” com lajes trelicadas, no

entanto, ndo ha uma tendéncia bem definida quanto a este item nesta regido do Brasil.

Os dados citados anteriormente foram representados em forma de gréfico para

que se tenha uma melhor visualizagdo da analise (grafico 3.3-1).
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Gréfico 3.3-1 - Analise Regional: lajes trelicadas versus n° de pavimentos.
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Em uma andlise generalizada do Brasil, constatou-se que, dos 40 questionados:

2,5% as empregam em 1 pavimento; 7,5% em 2 pavimentos; 30% em 3 pavimentos; 17,5%

em 7 pavimentos; 12,5% em cinco pavimentos; 10% em 8 pavimentos e 20% as empregam

em projetos de edificios acima de 10 pavimentos. Tais dados foram representados no grafico

3.1-2.
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Gréfico 3.3-2 - Analise no Brasil: lajes trelicadas versus n° de pavimentos.
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Estas mensuragBes permitem concluir que a maior parte dos questionados
projetam edificagdes com lajes trelicadas com no mé&ximo 3 pavimentos, um ndmero
relativamente pequeno. No entanto nota-se que uma parcela consideravel de pessoas aplica as
lajes em questdo a projetos de edifica¢des acima de 10 pavimentos, ou seja, “edificios altos”.
Esta notavel discrepancia pode ser explicada por escassez de informacbes e/ou de
equipamentos adequados e pelas caracteristicas culturais de projeto nas diferentes regides

brasileiras, refletindo nos dados do Brasil como um todo.

3.4 Lajes in loco versus lajes trelicadas

A fim de elencar algumas dificuldades quanto ao menor emprego de lajes
trelicadas foram elaboradas duas questfes, as quais estavam vinculadas entre si. Em um
primeiro momento almejava-se saber de o nimero de pavimentos quando utilizam-se lajes
moldadas in loco é maior, menor ou igual em relacdo aos projetos em que utiliza-se lajes
trelicadas. Caso a resposta fosse maior, 0 questionado passaria para a segunda questdo
classificando alguns eventos que pudessem caracterizar a escolha segundo as dificuldades
encontradas pelos projetistas na utilizacdo do sistema de lajes pré-fabricadas trelicadas, a

saber:
- Dificuldade no transporte vertical das vigotas;
- Dificuldades na montagem;
- Davidas com relacdo a analise estrutural;
- Duvidas com relagdo ao comportamento das lajes como diafragma rigido;
- Exigéncia do cliente;

Primeiramente, serdo realizadas analises regionais e no Brasil quanto aos
indices atribuidos ao nimero de pavimentos quando empregam-se lajes in loco em

comparagdo ao emprego de lajes treligadas.

Na regido Norte 100% dos questionados atribuiu o indice maior quanto ao

namero de pavimentos em relacdo aos dois sistemas em questéo.

No Nordeste houve predominancia do atributo maior, com cerca de 71% dos

pesquisados, vindo em seguida os atributos igual e menor respondidos por cerca de 14,5% dos
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pesquisados.

Os questionarios do Centro-Oeste mostraram que a maioria dos projetistas,
50%, ndo faz distingdo quanto ao nimero de pavimentos quando emprega-se lajes in loco ou
trelicadas. O restante dividiu-se entre as categorias maior e igual com respectivamente 33% e

17% dos pesquisados.

No Sudeste, a maioria dos projetistas, em torno de 71%, emprega lajes in loco
em edificagdes com maior nimero de pavimentos em relacdo as edificacdes projetadas com
lajes trelicadas. Em torno de 21,5% atribuiu categoria igual enquanto que os 7,5% restantes

atribuiu a categoria menor com relagdo ao nimero de pavimentos.

O Sul do pais dividiu-se apenas entre as categorias maior e igual com,

rspectivamente, 75% e 25% dos projetistas.

Verifica-se assim que quase que em todas as regides, exceto a Centro-Oeste,
houve predominéncia quanto ao uso de lajes in loco em edificagBes com maior nimero de
pavimentos em relacéo aos projetos nos quais emprega-se lajes trelicadas. A justificativa desta
caracteristica predominante somente podera ser elaborada apds ser realizada a analise das

maiores dificuldades encontradas quanto ao emprego de lajes trelicadas.

Os dados citados foram representados no grafico 3.4-1.
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Gréfico 3.4-1 - Anélise Regional: nimero de pavimentos
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O Brasil apresentou dados que permitem constatar que a grande maioria utiliza
lajes moldadas in loco em projetos com maior nimero de pavimentos em relacéo aos projetos

de lajes trelicadas, conforme gréfico 3.4-2.
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Gréfico 3.4-2 - Anélise no Brasil: nimero de pavimentos

Em um segundo momento, partindo-se dos questionados que responderam
maior na primeira questdo, foi realizada a analise quanto ao grau de importancia dos eventos
jé citados. Para facilitar a elaboracdo do gréfico, nesta analise foram atribuidos indices para os
eventos propostos, conforme tabela 3.4-1. Outra observacdo quanto & analise a ser apresentada
é que ela baseou-se na quantidade de respostas de cada evento e ndo na quantidade de
entrevistados. Isso se deve ao tipo de questdo apregoada, a qual permite ao questionado

atribuir diversas escalas aos eventos.
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Tabela 3.4-1 — Eventos e seus indices adotados nos graficos.

indices Eventos
1 Dificuldade no transporte vertical de vigotas
2 Dificuldades na montagem
3 Davidas com relagdo @ montagem

Davidas com relacdo ao comportamento das lajes como diafragma
rigido

5 Exigéncia do cliente

Os fatores apontados pelos projetistas e as mensuragfes dos mesmos, conforme
gréfico 3.4-3, que contribuem para a utilizagdo de um nimero maior de pavimentos nos
projetos que utilizam lajes nervuradas moldadas no local em relagédo aos que utilizam lajes

trelicadas séo:

a) Dificuldade no transporte vertical das vigotas: 16,67% consideram importantissimo;
22,22% muito importante; 33,33% importante; 11,11 % pouco importante e 16,67% sem
importancia.

b) Dificuldades na montagem: 22,22% consideram importantissimo; 5,56% muito
importante; 22,22% importante; 22,22% pouco importante e 7,78% sem importancia.

c) Duvidas com relacdo a analise estrutural: 11,76% consideram importantissimo; 23,53%
muito importante; 17,65% importante; 17,65 % pouco importante e 25,41% sem importancia.
d) Davidas com relacdo ao comportamento das lajes como diafragma rigido: 36,84%
consideram importantissimo; 5,26% muito importante; 21,05% importante; 5,26% pouco
importante e 31,58% sem importancia.

e) Exigéncia do cliente das lajes: 22,22% consideram importantissimo; 27,28% importante,
11,11% pouco importante e 38,89% sem importancia.

Assim pode-se concluir que na maioria dos eventos propostos houve destaque
quanto aos atributos importantissimo, muito importante e importante em relacdo aos demais.
No entanto, em alguns eventos existiram atribuicbes considerdveis as escalas pouco
importante e sem importancia, a saber: dividas com relagdo ao comportamento das lajes

como diafragma rigido e exigéncia dos clientes das lajes.
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Pode-se entdo dizer que, os fatores que mais contribuem com a preferéncia
quanto ao uso de lajes moldadas in loco em relagéo as lajes trelicadas em edificacbes com
maior nimero de pavimentos deve-se as dificuldades em transporte e montagem e as dividas

na analise estrutural.

Com relagdo a dificuldade no transporte vertical, esta poderd ser melhor
avaliada em analise posterior, a qual analisara especificamente os tipos de transporte vertical

de vigotas.

Das dificuldades em montagem diz-se que estas ndo existem no sistema em
lajes trelicadas, o que mostra o ainda desconhecimento do sistema em lajes trelicadas por parte

dos projetistas que afirmaram ter grande importancia tal evento.

Quanto as duavidas com relacdo a analise estrutural, a atribuicdo deste item
como sendo importante provém do desconhecimento técnico dos projetistas estruturais em
relacdo & ABNT NBR6118:2003, a qual diz que lajes in loco e lajes trelicadas tem o mesmo

comportamento estrutu ral.
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Gréfico 3.4-3 — Anélise no Brasil:atribuicdo das escalas de importancia aos eventos propostos
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3.5 Valores de projeto: Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto(Fck)

O objetivo desta andlise é saber o fe usual de projeto no Brasil como um todo e
nas diversas regides brasileiras. A importancia desta mensuracdo vem de que para vaos
maiores interessam f., maiores; assim a partir da analise de fe poderdo ser realizadas analises

de outras caracteristicas de projeto vinculadas ao mesmo.

Regionalmente, iniciando pela regido Norte, constata-se que a grande maioria
dos projetistas, em torno de 67%, especifica projetos com fy de 20 MPa, enquanto que o

restante, 33% dos projetistas, utiliza fx de 25 MPa.

No Nordeste, verifica-se que prcerca de 71% dos questionados especifica

projetos com f igual a 30 MPa enquanto que 29% especifica com f de 25 MPa.

A regido Centro-Oeste, similar ao Nordeste, apresentou questionarios com
respostas de fy de 25 MPa e 30 MPa atribuidos, respectivamente, por aproximadamente 17%
e 83% dos projetistas questionados.

Respostas dos projetistas do Sudeste possibilitaram constatar, quanto ao fe de
projeto, que: 25% emprega f.« de 20 MPa e 30 MPa enquanto que a maioria de 50% emprega
fox de 25 MPa.

Na regido Sul verfica-se que 12,5% dos pesquisados especifica projetos com 20

MPa, 30 MPa e 35 MPa enguanto 62,5%, a maioria, o faz com f. igual a 25 MPa.

Observa-se que o maior fec especificado em projetos é o de 35 MPa e que este
apareceu como resposta somente na regido sudeste. O valor de fi que mais foi citado,
aparecendo em respostas oriundas de todas as regides, foi o igual a 25 MPa. Tais dados podem

ser visualizados no gréfico 3.5-1.
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Gréfico 3.5-1 - Analise Regional: f de projeto.

A média de fe de projeto no Brasil é o de valor 25 MPa, enquanto que o valor
utilizado de modo menos expressivo, dentre os citados pelos questionados, € o 35 MPa, de

acordo com gréfico 3.5-2.
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Gréfico 3.5-2 - Analise no Brasil: fc de projeto.

3.6 Vao méximo considerado como competitivo para o sistema construtivo com lajes
trelicadas

A avaliacdo a seguir almeja conhecer até qual vdo méaximo o sistema
construtivo com lajes trelicadas é competitivo. Esta avaliacdo sera realizada tanto no Brasil

como em suas regides em especifico.
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Os questionarios respondidos por projetistas estruturais da regido Norte

permitiram constatar que 100% deles apregoam lajes trelicadas em véos de até 8m.

A maioria dos projetistas da regido Nordeste, em torno de 43%, considera o
sistema de lajes trelicadas competitivo para vaos de até 8m e até 10m. O restante dos

projetistas, cerca de 14%, faz tal consideracdo para véos até 6m.

No Centro-Oeste os projetistas pesquisados dividiram-se igualmente em duas
categorias quanto ao vdo méximo para o qual o sistema de lajes trelicadas € vantajoso: até 8m

e até 10m.

A regido Sudeste, quanto & caracteristica aqui avaliada, apresentou os seguintes
dados: 25% dos projetistas respondeu vaos de até 6m; cerca de 44% véos de até 8m; 12,5%
véos de até 10m e cerca de 18,5% dos pesquisados respondeu vaos de até 12m.

No Sul do pais metade do pesquisados atribuiu & competitividade das lajes
trelicadas quando estas sdo empregadas em vdos de no maximo 8m. A outra metade dos

projetistas dividiu-se igualmente entre as respostas vdos de até 6m e de até 8m.

As mensuraces regionais estdo apresentadas a seguir no gréfico 3.6-1.
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Gréfico 3.6-1 - Analise regional: Lajes trelicadas versus vdo maximo.
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Percebe-se que, no Brasil, a média de vao para o qual o sistema construtivo
com lajes trelicadas é competitivo é de 6m (grafico 3.6-2). Cabe entdo a pesquisa aqui
realizada constatar quais sdo os impasses que fazem com que a maioria dos pesquisados
afirme que o sistema em questdo somente é vantajoso quando em vdos de no maximo 6m.
Outra observacdo € que o maximo véo citado pelos pesquisados foi o de 10m, fato este que
também instiga a pesquisa de quais sdo os empecilhos (estruturais, econdmicos, etc) quanto ao

emprego das lajes trelicadas em vaos maiores que este.
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Gréfico 3.6-2 — Anélise no Brasil: Lajes treligadas versus vdo maximo.

3.7 Ferramentas utilizadas

Foram avaliadas quais ferramentas sdo mais utilizadas no pré-dimensionamento
e / ou no dimensionamento das lajes trelicadas no Brasil e, em especifico, em suas regides.
Como existiu mais de uma resposta em alguns dos questionarios, o somatorio percentual sera
maior que 100% em algumas das analises a serem apresentadas a seguir, visto que o nimero

de pessoas é inferior ao nimero de respostas.

Analisando primeiramente a regido Norte, verifica-se que cerca de 67% dos
questionados utilizam programas computacionais de fabricantes, enquanto 100% dos
questionados utilizam estruturais quando no dimensionamento (ou pré-dimensionamento) de
lajes trelicadas. Atenta-se que 2 dos 3 questionados responderam que utilizam
simultaneamente as ferramentas: programas computacionais de fabricantes e programa
computacional estrutural. Pode-se dizer entdo que esta regido tem o perfil de utilizar

programas computacionais como ferramentas de dimensionamento, tendo destaque o
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programa computacional de fabricantes.

Os questionéarios do Nordeste indicaram que em torno de 29% dos pesquisados
utilizam tabelas e cerca de 71% utilizam programa computacional estrutural no
dimensionamento de lajes trelicadas. Nesta regido ndo houve nenhum questionario com mais
de uma resposta. Verifica-se que a ferramenta de dimensionamento mais empregada no

Nordeste € o0 programa computacional estrutural.

Na regido Centro-Oeste preponderaram como ferramentas 0S programas
computacionais estrutural e de fabricantes, ambos com 50% dos pesquisados. Uma minoria,
representada por aproximadamente 17% dos projetistas, afirma utilizar tabelas quando no

dimensionamento de lajes trelicadas.

Os questionarios do Sudeste continham em sua maioria, em torno de 56%,
afirmagdes quanto ao uso de software estrutural como instrumento no dimensionamento de
lajes. Uma peculiaridade observada desta regido é que o uso de tabelas predominou sobre o
uso de softwares de fabricante, com respectivamente, 44% e 56% dos projetistas estruturais

pesquisados.

No Sul, houve predominancia quanto ao uso de software estrutural com 63%
dos projetistas; vindo em seguida as tabelas com cerca de 38% e por ultimo o software de

fabricante com 25% dos pesquisados.

Os dados regionais estdo representados conforme gréfico 3.7-1.
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Gréfico 3.7-1 — Anélise regional das ferramentas utilizadas no dimensionamento de lajes
trelicadas.
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No Brasil, conforme grafico 3.7-2, verifica-se um alto indice de utilizagdo de
programas computacionais estruturais enquanto que as tabelas e os softwares de fabricantes

apresentaram a mesma frequiéncia de uso quando em dimensionamento de lajes trelicadas.
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Gréfico 3.7-2 — Anélise no Brasil das ferramentas utilizadas no dimensionamento de lajes
trelicadas

3.8 Classificagdo quanto ao emprego de lajes lisas e vigas planas com lajes pre-
fabricadas trelicadas nos projetos estruturais

A andlise a seguir visa mensurar, regionalmente e no Brasil, qual a
porcentagem de profissionais da &rea de projetos de estruturas que ja tem elaborado projetos,

especificamente de lajes lisas, utilizando lajes treligadas.

No Norte do pais predominou a parcela de projetistas de estruturas que ndo
elaborou projetos de lajes trelicadas, com cerca de 67%. O restante, cerca de 33%, afirmou ja

ter utilizado este sistema em seus projetos de estruturas.

N

Na regido Nordeste, similar a Norte, também predominou a parcela de
projetistas que ndo aplicou o sistema: em torno de 71%. Os profissionais de estruturas que ja
apregoaram lajes trelicadas em seus projetos ficaram representados por uma minoria

correspondente a 29% do total.
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No Centro-Oeste houve um equilibrio: 50% afirmou e 50% negou ter projetado

lajes lisas utilizando lajes trelicadas.

A maioria dos questionérios oriundos da regido Sudeste, aproximadamente
68%, negou projetar lajes lisas com lajes trelicadas enquanto que o restante, 32% dos

pesquisados, afirmou ter projetado com o sistema em quest&o.

A regido Sul foi a Unica em que houve predominancia do emprego de lajes
trelicadas em projetos de lajes lisas, com aproximadamente 63% dos projetistas;o restante,
37%, negou té-lo empregado.

Verifica-se que regionalmente h4 ainda restricdes quanto se projetar lajes lisas
com sistema de lajes trelicadas, predominando seu uso somente em uma das regides do pais
(Sul).

As andlises regionais estéo graficamente representadas conforme gréafico 3.8-1.
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Gréfico 3.8-1 - Analise Regional de projetos com uso de lajes trelicadas.

Verifica-se no Brasil (grafico 3.8-2) que h ainda uma grande maioria de
projetistas que nédo utiliza o sistema de lajes trelicadas quando em projetos de lajes lisas e/ou
vigas planas. Este fato deve ser averiguado de modo a descobrir-se 0 porqué de 0s projetistas
utilizarem o sistema em questdo de forma tdo restrita, visto que este possui inimeras

vantagens ja elencadas nesta pesquisa.



176

BRASIL

80
70

60%
60

50
40
30

40%

20
10

FREQUENCIA (%)

Sim Néo

PROJETOS EM LAJES LISAS

Gréfico 3.8-2 - Analise no Brasil de projetos com uso de lajes trelicadas.

3.9 Avaliacdo técnica dos projetistas estruturais que elaboraram projetos com lajes lisas
e/ou vigas planas com lajes trelicadas, quando comparados aos projetos elaborados com
lajes moldadas no local

Em relacdo aos questionados que afirmaram ja terem elaborado projetos em
lajes lisas e/ou vigas planas empregando-se lajes treligadas, conforme item 7.4.8, fez-se um
levantamento comparativo entre estes projetos e os que utilizam sistemas com lajes moldadas

in loco.

Todas as pessoas pesquisadas da Regido Norte, ou seja, 100% dos
questionados, afirmaram que o sistema utilizando lajes trelicadas é melhor se comparado ao

sistema in loco.

Na regido Nordeste, 50% dos questionados caracterizou o sistema de lajes
trelicadas em muito melhor e o restante classificou como melhor em relagdo ao sistema com

lajes moldadas in loco.

O Centro—Oeste apresentou dados uniformemente distribuidos em 3 das
categorias de qualificagdo do sistema de lajes trelicadas em relacéo ao de lajes moldadas in

loco: cerca de 33% caracterizou o sistema como muito melhor, melhor e igual.

Analisando a regido Sudeste, constatou-se que: 60% classificou o sistema de

lajes trelicadas melhor e 40% como igual em relagéo ao sistema de lajes moldadas in loco.

No Sul 25% dos questionados indicaram o sistema de lajes trelicadas como
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melhor enquanto 75% caracterizou tal sistema como igual em relacdo as lajes moldadas in

loco.

Assim, conclui-se que o sistema de lajes trelicadas foi, na pior das
qualificagGes, considerado igual em relagdo ao sistema de lajes moldadas in loco. Nota-se
também que a melhor aceitacdo do sistema foi na regido Nordeste, na qual metade dos
questionados caracterizou-o como muito melhor em relagdo ao sistema de lajes moldadas in

loco. Os dados citados nas anélises regionais foram representados no gréfico 3.9-1.
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Gréfico 3.9-1 — Anélise Regional: avaliagdo comparativa quanto ao uso de lajes trelicadas.

Avaliando a qualificacdo do sistema de lajes trelicadas no Brasil, verifica-se
que a maioria das pessoas o classifica como igual ao sistema de lajes in loco, conforme

gréfico 3.9-2.

BRASIL

2]
o

46,67%

al
o

40,00%

w b
o O

13,33%

SN —

Muito melhor ~ Melhor Igual Pior Muito Pior
AVALIAQAO QUANTO AO USO DE LAJES TRELICADAS

FREQUENCIA (%)
N
o

=
o o
|

Gréfico 3.9-2 - Anélise no Brasil: avaliacdo comparativa quanto ao uso de lajes treligadas.
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As anélises realizadas tanto no Brasil quanto em suas regides permitiram
constatar que a maioria dos projetistas estruturais ainda encontra entraves quanto ao uso de
lajes trelicadas em projetos de lajes lisas, sendo o sistema considerado como equivalente
(“igual”) ao in loco. O fato de o sistema de lajes trelicadas ndo ser considerado muito
vantajoso pela grande maioria pode ser explicado por experiéncias ruins que esses
profissionais tiveram, por exemplo, com uma mdo de obra mal qualificada para o emprego
deste sistema em lajes lisas. Outros fatores poderdo ser atribuidos conforme as demais analises

forem sendo efetuadas.

3.10 Dificuldades no emprego de lajes trelicadas

Este levantamento permitird saber quais as maiores dificuldades em projetar
lajes lisas e/ou vigas planas utilizando lajes treligadas, o que, posteriormente, contribuird com
a elaboracédo de subsidios a serem propostos por esta pesquisa. A amostra a ser considerada na
analise a seguir sera constituida pelos questionados que responderam ndo ter elaborado

projetos com lajes lisas utilizando lajes trelicadas.

Assim como em algumas analises ja aqui realizadas, para facilitar a plotagem

do grafico foram atribuidos indices aos eventos propostos, conforme tabela 3.10-1.

Tabela 3.10-1 Eventos e seus respectivos indices

indices Eventos

Desconheco a utilizacdo do sistema de lajes trelicadas em projetos

1 . ; .
com lajes lisas e/ou vigas faixas

2 Falta informacéo e bibliografias disponiveis sobre o assunto

3 Tenho duvidas em relacdo a analise estrutural

4 Tenho duvidas nos detalhes das ligages das vigotas trelicadas com
capitéis, vigas de borda etc.

5 Tenho davidas quanto aos detalhes construtivos e de execug¢do de obra

N&o consegui agregar valor ao projeto estrutural com lajes trelicadas
6 que demanda maior tempo na elaboracdo e no detalhamento. No
projeto com lajes moldadas in loco o tempo gasto é menor.
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Foram propostos dois conceitos a serem atribuidos para cada um dos eventos:
conceito 1 — que melhor representa a decisdo do questionado e conceito 2 - que ndo representa
a decisdo do questionado. Para facilitar a analise serdo aqui apresentados os dados referentes

ao conceito 1.

Dos projetistas estruturais entrevistados que ndo elaboraram projetos em lajes
lisas e/ou vigas planas utilizando lajes pré-fabricadas trelicadas apresentaram como respostas

as questdes formuladas que melhor representaram sua deciséo (conceito 1):

- 13,59 % Desconhece a utilizacdo do sistema de lajes trelicadas em projetos

com Lajes Lisas e/ou vigas faixas.
- 12,62% Alega falta informac&o e bibliografias disponiveis sobre o assunto.
- 3,88% Tem davidas em relacdo a analise estrutural.

- 8,74% Tem davidas nos detalhes das ligagbes das vigotas trelicadas com

capitéis, vigas de borda etc.

- 7,77% Tem duvidas quanto aos detalhes construtivos e de execucdo de obra

(transporte, formas, escoramentos e montagem).

- 7,77% Nao conseguiu agregar valor ao projeto estrutural com lajes treligadas
que demanda maior tempo na elaboracéo e detalhamento (projeto de fabricagdo e execucao).

No projeto com lajes moldadas “in loco” o tempo gasto € menor.

Do total de respostas possiveis, cerca de 54% atribuiu conceito 1 as situacdes

propostas e o restante, em torno de 46%, atribuiu conceito 2.

As mensuragdes apresentadas foram representadas graficamente, conforme
gréfico 3.10-1.
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Gréfico 3.10-1 — Decisdes quanto & ndo elaboracédo de projetos de lajes lisas com uso de lajes
trelicadas

Assim verifica-se que ndo ha uma causa bem definida quanto ao ndo emprego
de lajes trelicadas em projetos de lajes lisas, pois houve certo equilibrio entre as respostas.
Pode-se verificar certo destaque quanto ao desconhecimento da utilizacdo do sistema em
questdo, no entanto, conforme ja constatado, todas as situagdes propostas mostraram justificar

0 porqué da néo elaboragéo dos tipos de projetos em questao.

3.11 Conhecimento de lajes trelicadas

3.11.1 Informacdes disponiveis
A andlise aqui realizada visa mensurar quais as qualificacdes (excelente, bom,
razodvel, ruim, péssimo ou ndo pesquisei) atribuidas as informac6es disponiveis sobre lajes

trelicadas.

A tabela 3.11.1-1 apresenta como os indices para a anélise foram atribuidos aos

eventos propostos.
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Tabela 3.11.1-1 — Eventos e seus indices

indices Eventos

1 Os fabricantes de lajes trelicadas disponibilizam esclarecimentos sobre
0 assunto

5 As usinas fabricantes de armacdes para lajes trelicadas disponibilizam
esclarecimentos sobre o assunto

3 Encontrei todo o material técnico sobre o assunto nas pesquisas
realizada em nivel nacional.

4 Encontrei todo o material técnico sobre o assunto nas pesquisas
realizada em nivel internacional.

Nas analises a seguir as mensuragdes foram realizadas considerando o nimero
de respostas totais, visto que cada pesquisado poderia atribuir uma categoria distinta a cada
um dos eventos propostos. As porcentagens foram elaboradas por eventos, ou seja, partiu-se

do nimero de respostas totais de cada evento.
Assim, obteve-se para cada evento as seguintes respostas:

a) O material técnico e os esclarecimentos prestados pelos fabricantes de lajes trelicada

foi considerado como:
10,53% Excelente
13,16% Bom

31,58% Razoavel
28,95% Ruim
15,79% Péssimo

b) O material técnico e os esclarecimentos prestados pelas usinas fabricantes de

armagcodes para lajes trelicadas, foi considerado como:
10,53% Excelente

10,53% Bom
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34,21% Razoavel
31,58% Ruim
10,53% Péssimo
2,63% N&o Pesquisou

c) Quanto a qualidade do material técnico especifico sobre o assunto em pesquisas

realizadas em nivel nacional, diz-se que:
7,89% Excelente

7,89% Bom

39,47% Razoavel

10,53% Ruim

15,79% Péssimo

18,42% Né&o Pesquisou

d) Qualidade do material técnico especifico sobre o assunto em pesquisas realizadas em

nivel_internacional?
2,70% Excelente
10,81% Bom

18,92% Razoavel
2,70% Ruim

64,86% Nao Pesquisou

Tais mensuragdes sdo representadas a seguir, de acordo com a figura 3.11.1-1
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Gréfico 3.11.1-1 — Anélise no Brasil quanto as informagdes disponiveis

Conclui-se assim que em quase que todos os itens a serem conceituados no que
diz respeito as informagBes sobre lajes trelicadas houve preponderdncia da atribuicéo
razodvel. Apenas no item material técnico internacional preponderou o conceito n&o
pesquisei. Tais dados mostram o quéo deficiente ainda sdo as informagdes disponiveis sobre
lajes trelicadas no Brasil, 0 que instiga a criacdo de medidas que as qualifique de modo que
assim também sejam habeis no sentido de contribuir com o incentivo a utilizacdo de lajes

trelicadas.

3.11.2 Bibliografia disponivel

A anélise a seguir visa mensurar quais as qualificacbes (excelente, bom,
razodvel, ruim, péssimo ou ndo pesquisei) atribuidas a bibliografia disponivel sobre lajes
trelicadas. Nesta andlise as mensuracdes também se basearam no nimero de respostas e nao

no nimero de questionados.
Foram obtidos os seguintes dados:

a) Bibliografia nacional referente & anélise estrutural para sistemas com lajes trelicadas:

2,56% Excelente
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15,38% Bom

38,46% Razoavel
20,51% Ruim

12,82% Péssimo
10,26% N&o Pesquisou

b) Bibliografia com detalhes de ligacGes das vigotas trelicadas com capitéis, vigas de borda

etc.

17,95% Razoavel
20,51% Ruim

23,08% Péssimo
38,46% Nao Pesquisou

c) Bibliografia com detalhes construtivos e de execucdo de obra (transporte, formas,

escoramentos e montagem).
5,13% Excelente

5,13% Bom

30,77% Razoavel

17,95% Ruim

10,26% Péssimo

30,77% Nao Pesquisou

Os dados supra citados foram representados no grafico 3.11.2-1.
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Gréfico 3.11.2-1 — Anélise no Brasil quanto as bibliografias disponiveis.

Entdo, pode-se concluir que a bibliografia nacional ainda deixa desejar, sendo
classificada pela maioria como razodvel. Com relacdo as demais bibliografias, estas
apresentaram dados em que a maioria ndo pesquisou sobre lajes trelicadas por meio das

mesmas.

Quanto & bibliografia com detalhes de ligagdes notou-se que uma parcela
consideravel de respostas qualificou-na como péssima, indicando uma necessidade de grandes
melhorias. J& a bibliografia com detalhes construtivos apresentou uma parcela consideravel de
respostas quanto ao indice razodvel. Embora o segundo caso seja menos preocupante que 0

primeiro, ainda assim ele necessita de aprimoramento técnico.

3.12 Anélise econdmica

A anélise econdmica é importante no intuito de identificar o quanto a economia
em se utilizar lajes trelicadas induz ou reduz o emprego das mesmas em projetos estruturais. A
obtencéo do referencial porcentual econdmico deverd ser feita regionalmente, pois a economia
varia conforme valores de mercado (conseqtientemente conforme as regides) e reflete o perfil
dos projetistas em particular. Assim, uma avaliagcdo generalizada que envolva o Brasil como

um todo resultaria em dados cujas conclusdes descartariam as peculiaridades culturais de cada
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regido, comprometendo assim a analise econémica em questao.

A questdo relativa a este item foi a que obteve um maior indice de abstencéo:
um total de 20 pessoas ndo a respondeu, 0 que representa 50% do total dos questionados. A
justificativa da maioria que ndo respondeu foi devido ao fato destes questionados trabalharem
somente em projetos e ndo possuem acesso e/ou desconhecem dados quanto a custos relativos
a sistemas de lajes trelicadas. Assim, tomou-se o cuidado de, tanto na analise regional quanto

na do Brasil, considerar como amostra total somente aqueles que responderam a questdo

quanto & economia quando se empregam lajes treligadas.

Na regido Norte todos os questionados classificaram o0 sistema em lajes

trelicadas como 7,5% mais econdmico.

O Nordeste apresentou as seguintes repostas: 20% classificaram o sistema de
lajes trelicadas como anti-econdémico, 15% mais econdmico e 22,5% mais econémico e 40%

dos questionados diz que o sistema em lajes trelicadas representa uma economia de 30%.

As respostas provindas do Centro-Oeste dividiram-se igualmente em duas
categorias: 50% consideram o sistema de lajes trelicadas como 15% mais econdmico enquanto

os demais 50% dos questionados o consideram como 22,5% mais econdmico.

No Sudeste cerca de 14%, 29% e 57% dos questionados classificaram,

respectivamente, o sistema em lajes trelicadas como 7,5%, 15% e 22,5% mais econdmico.

As respostas oriundas do Sul dividiram-se igualmente, ou seja, com 50% dos
questionados, entre as seguintes categorias quanto a classificacdo econdmica obtida com o

emprego de lajes trelicadas: N&o representa economia significativa e 15% mais econdmico.

Pode-se concluir entdo que apenas uma das regides do Brasil, o Sul, considerou
o0 sistema com lajes trelicadas como anti-econdmico. Outra observagdo € que o maior indice
de economia constatado foi o de 30%, ocorrendo respostas respectivas a tal indice e, de modo
significativo, somente na regido Nordeste do pais. Esta divergéncia entre as respostas destas
regides pode ser atribuida as suas diferentes economias de mercado; a mao de obra mal
qualificada (o que pode vir a gerar maiores custos na obra devido a pouca ou nenhuma
experiéncia quanto ao emprego de lajes trelicadas), ao tipo de transporte vertical disponivel na

regido e entre outros fatores.

Nota-se que os referenciais atribuidos ao sistema de lajes trelicadas foram
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relativamente baixos quanto & economia do mesmo, 0 que instiga a pesquisas que almejem
subsidiar o sistema em questdo, de modo que este seja substancialmente econdmico. Para tal,
demais analises serdo aqui realizadas quanto & mitigacdo ou minoracdo dos fatores que
possam interferir negativamente na economia das lajes trelicadas. Os dados regionais citados

anteriormente foram representados no grafico 3.12-1.
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Gréfico 3.12-1 - Analise regional: economia quanto ao emprego de lajes trelicadas

3.13 Elemento de enchimento

3.13.1 Elementos inertes ou caixao perdido

O objetivo da andlise realizada é saber, regionalmente e no Brasil, quais sdo 0s
elementos de preenchimento mais utilizados nos projetos de lajes trelicadas. Dentre estes
elementos foram avaliados primeiramente: blocos de EPS (polietireno expandido), lajotas
ceramicas e blocos de concreto. Destaca-se que algumas pessoas responderam a mais de uma
alternativa, assim, algumas analises possuirdo somatdrio maior que 100% (visto que o nimero

de respostas é superior ao nimero de questionados).

No Norte do pais foi constatado que: 100% dos questionados utilizam blocos de
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EPS e cerca de 67% utilizam lajotas cerdmicas como elemento de enchimento em lajes
trelicadas. Nota-se o grande emprego nesta regido tanto de blocos de EPS quanto de lajotas,
destacando-se o primeiro, enquanto que os blocos de concreto ndo sdo empregados como

elemento de enchimento.

Na regido Nordeste existiram respostas quanto aos trés tipos de material de
enchimento em lajes treligadas: cerca de 86% emprega blocos de EPS e 14% emprega lajotas
ceramicas e blocos de concreto. Verifica-se que nesta regido, em relacdo a regido Norte,
utilizam-se lajotas ceramicas em menor quantidade e que o bloco de concreto é empregado
como enchimento, embora de maneira pouco expressiva. Nota-se que o elemento de

enchimento mais utilizado nesta regiéo é o bloco de EPS.

As respostas provindas do Centro-Oeste permitiram constatar que: 100% dos
questionados utilizam blocos de EPS e 50% utilizam lajotas cerdmicas como elemento de
enchimento em lajes trelicadas. Nota-se, assim como em outras regides, que o bloco de
concreto ndo é empregado como material de enchimento, em contrapartida aos blocos de EPS,

amplamente utilizados.

No Sudeste, a maioria dos projetistas estruturais especifica em seus projetos
com lajes trelicadas os blocos de EPS e lajotas cerdmicas como elementos de enchimento,
correspondendo ambos a 75% das respostas; enquanto a minoria, cerca de 6%, utiliza o bloco
de concreto. Ha assim uma notavel disparidade entre os resultados, sendo os blocos de EPS e
as lajotas ceramicas amplamente empregados enquanto que os blocos de concreto séo

utilizados de maneira pouco expressiva.

Os questionarios do Sul permitiram tracar o seguinte perfil dos projetistas
estruturais quanto ao elemento de enchimento empregado: 87,5% utiliza blocos de EPS
enquanto 50% utiliza lajotas ceramicas. Novamente nota-se que os blocos de concreto ndo

foram citados em disparate aos blocos de EPS.

N

Como conclusdes preliminares a cerca das regides do Brasil, e conforme
gréfico 3.13.1-1, pode-se afirmar que o Nordeste e o Sudeste foram as Unicas regibes em que 0
bloco de concreto apareceu como elemento de enchimento. Tal fato pode ser explicado pelas
diferentes culturais dos projetistas estruturais das regides do pais, 0 que incentiva ou

desestimula o emprego deste elemento de enchimento.
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Nota-se, quanto as respostas que surgiram simultaneamente, que as que se
destacaram foram: blocos de EPS e lajotas ceramicas. Isto pode ser explicado pelo fato do
EPS e da lajota ceramica serem elementos mais leves se comparados ao bloco de concreto e,
conforme o perfil do projetista, os primeiros sdo de maior preferéncia em relagdo ao Ultimo,

pois reduzem consideravelmente o peso proprio da laje e da estrutura como um todo.
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Gréfico 3.13.1-1 - Anélise Regional: enchimentos de laje trelicada

No Brasil, conforme grafico 3.13.1-2, a tendéncia em empregar o bloco de EPS
é bem expressiva, representando 85% do total de questionados. As lajotas cerdmicas ficam em
segundo lugar com 55% e, analogamente aos resultados regionais, o bloco de concreto

representa a menor parcela com 5% dos projetistas.
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Gréfico 3.13.1-2 - Anélise no Brasil: enchimentos de laje trelicada
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3.13.2 Elementos de enchimento com férmas plasticas removiveis
Em uma andlise mais restrita quanto ao elemento de enchimento, avaliou-se o

emprego de férmas plésticas removiveis regionalmente e no Brasil.

No Norte, 100% dos questionados ndo emprega formas plésticas removiveis
como enchimento em lajes trelicadas. J&4 no Nordeste, em torno de 72% ndo aplica o material e
tanto a aplicacdo quanto o desconhecimento de formas plésticas removiveis representaram

14% dos projetistas estruturais.

Na regido Centro-Oeste ndo foi constatado desconhecimento de férmas
plasticas removiveis, sendo as mesmas aplicadas e ndo aplicadas, respectivamente, por 33% e

67% dos questionados.

A regido Sudeste apresentou as seguintes respostas quanto ao enchimento de
lajes trelicadas: cerca de 6% afirma aplicarformas plasticas removiveis; 63% néo as aplica e
31% as desconhece. Verifica-se que prepondera a ndo aplicacdo do elemento de enchimento

em questdo e que parcela consideravel dos projestistas pesquisados desconhece tal material.

No Sul, assim como na maioria das regides, o desconhecimento das férmas
plasticas removiveis ndo foi constatado, obtendo-se os seguintes dados: 25% as utiliza e 75%

nao as utiliza como material de enchimento.

Verifica-se que na maioria das regides, de acordo com grafico 3.13.2-1, ndo séo
empregadas formas plasticas removiveis como elemento de enchimento e que seu
desconhecimento s6 foi constatado nas regifes Sudeste e Nordeste. Nota-se também que a
parcela de projetistas estruturais que mais as aplica em seus projetos é proveniente é do
Centro-Oeste do pais. Infere-se que estes dados distintos entre as regides provém de como a

tecnologia em questéo tem sido difundida nestas.
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Gréfico 3.13.2-1 - Anélise regional quanto ao uso de férmas plésticas removiveis .
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Realizando-se um perfil do Brasil, verifica-se que ainda prepondera a ndo
utilizagdo de formas plasticas removiveis e em parcelas iguais estdo a aplicagdo e o

desconhecimento desta tecnologia (grafico 3.13.2-2).
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Gréfico 3.13.2-2 — Anélise no Brasil quanto ao uso de formas plésticas removiveis.

Tanto no Brasil como regionalmente nota-se o alto indice de ndo emprego e a
parcela pequena, mas ndo deprezivel, de desconhecimento do sistema de formas plésticas
removiveis. Isto pode ser explicado devido a esta tecnologia ainda ser relativamente recente

no mercado, estando presente no mesmo ha cerca de 4 anos.

O problema do pouco conhecimento dessas formas removiveis é a divulgagdo,
até mesmo em funcdo da patente obtida pelo fabricante. Esta escassez de divulgacdo gera

também pouca utilizagéo e conhecimento das mesmas.

Quanto as possiveis restricdes do uso de formas plasticas removiveis, a Unica
que pode ndo justificar o uso é o fator custo. Desde que feita uma analise considerando todos

0s insumos e custos e se estes forem viadveis, tecnicamente ndo ha restrigcdes.

3.14 Transporte vertical
O fundamento em avaliar o transporte vertical vai além de mensurar

simplesmente como as vigotas sdo transportadas. Nesta analise podera notar-se como o
sistema de lajes trelicadas é encarado no Brasil e em suas regides: como sistema construtivo

ou como uma simples constru¢do moldada no local. Esta incerteza quanto a como o sistema
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em questdo é visto, provém do fato de os fabricantes de armag@es trelicadas terem trazido da
Europa tal sistema. No entanto, os fundamentos do sistema de lajes trelicadas foram
distorcidos quando chegaram ao Brasil, agregando a este a idéia de construcdo moldada in

loco.

Nas analises regionais e no Brasil, similares a algumas ja aqui apresentadas,
apresentam dados cuja somatoria é maior que 100%. Isto ocorreu porque existiu mais de uma

resposta para a questdo relativa ao transporte vertical nos questionarios apregoados.

Na regido Norte observa-se que em 100% das obras é empregado o transporte
manual de vigotas. O que leva a crer que nesta regido o sistema de lajes trelicadas é ainda

considerado como uma simples constru¢do moldada em obra.

No Nordeste a variedade de transportes verticais & maior em relacdo a Norte:
em torno de 29% utiliza transporte manual; 57% utiliza elevador de obra e 14% utiliza
guindaste e grua. O destaque quanto ao uso de elevador de obra caracterizam a regido como
ndo sendo substancialmente suscetivel & ideologia das lajes trelicadas como um sistema

construtivo.

O perfil da regido Centro-Oeste quanto a caracteristica em andlise apresentou
as seguintes caracteristicas: 17% utiliza elevador de obra, guindaste e grua enquanto que a
grande maioria, cerca de 67%, utiliza o transporte manual de vigotas. Embora nesta regido
nota-se uma variedade quanto aos tipos de transporte, nota-se que a grande maioria ainda
emprega 0 modo manual. Assim, o Centro-Oeste ainda ndo se fundamenta na visdo de lajes

trelicadas como um sistema construtivo.

Os questionrios provenientes do Sudeste e do Sul ndo indicaram a grua como
modo de transporte de vigotas. O Sudeste apresentou dados que indicam o grande uso de
transporte manual, um uso mediano de elevador de obra e uma menor utilizacdo de
guindastes, respectivamente: 69%; 44% e 6%. No Sul houve preponderancia, cerca de 50%
dos pesquisados, quanto ao transporte manual e o elevador de obra enquanto que uma minoria
de 25% emprega guindaste em obras. Em ambas regibes o perfil das obras ainda é o de

transportar as vigotas de modo manual.
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Os dados regionais supra citados foram representados no gréafico 3.14-1.
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Gréfico 3.14-1 - Analise Regional: transporte vertical de vigotas.

Uma anélise avaliando o Brasil como um todo permite constatar que a maioria
das obras, segundo os projetistas pesquisados, utiliza transporte vertical manual. Uma parcela
consideravel utiliza elevador de obra vindo em seguida o guindaste e a grua, segundo gréafico

3. 14-2.
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Gréfico 3.14-2 - Analise no Brasil: transporte vertical de vigotas.
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Assim verifica-se que o Brasil e suas regies ainda carecem de medidas que

fornecam respaldo & idéia das lajes trelicadas como um sistema construtivo.

3.15 Patologias

A andlise a ser feita permitira avaliar em porcentagem no Brasil quais as
patologias que mais ocorrem com o sistema de lajes trelicadas. Pode-se também constatar suas
principais causas e assim detectar onde ocorrem as maiores falhas (se na execucdo, no

transporte etc).

Foram atribuidos indices as patologias propostas a serem classificadas pelos

questionados, conforme tabela 3.15-1.

Tabela 3.15-1 — Patologias e seus indices

indices Patologias
1 Fissuras por tor¢ao nas vigas de contorno dos painéis das lajes
2 Fissuras sobre 0s apoios
3 Fissuras transversais nas vigotas trelicadas
4 Fissura longitudinal entre a vigota e o elemento de enchimento
5 Saliéncia na parte inferior da laje
6 Deformagdes excessivas
7 Flambagem no banzo superior da trelica
8 Ninhos de concretagem

As manifestacfes patoldgicas mais observadas nas obras executadas com lajes

trelicadas, pelos entrevistados foram:
7,76% Fissuras por tor¢do nas vigas de contorno dos painéis das lajes.

21,55% Fissuras sobre os apoios (podem aparecer na parte superior da ligagéo

viga-laje).
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1,72% Fissuras transversais nas vigotas trelicadas (consideradas aquelas

perceptiveis a olho nu).

25,86% Fissura longitudinal entre a vigota e o elemento de enchimento

(aparece na parte inferior da laje ap6s o revestimento).

18,97% Saliéncia na parte inferior da laje (caracterizada pela descida do

elemento de enchimento durante a concretagem.

13,79% DeformagOes excessivas (considerar deformagdo excessiva aquela

perceptivel a olho nu).

4,31% Flambagem do banzo superior da trelica (pode ocorrer durante as

operagdes de transporte, montagem ou concretagem).
6,03% Ninhos de concretagem.

Estes dados foram representados no grafico a seguir, grafico 3.15-1.
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Gréfico 3.15-1 - Analise no Brasil: frequiéncia de patologias

Verifica-se que as patologias mais freqlientes sdo as fissuras sobre os apoios e
as fissuras longitudinais entre a vigota e o elemento de enchimento. Destacam-se ainda, porém
de maneira menos expressiva, as saliéncias na parte inferior da laje e as deformacdes
excessivas. Tais constatacGes permitirdo posteriormente concluir em que fases de execucdo

ocorrem e porque ocorrem com maior freqiiéncia tais patologias.
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3.16 Estudos sobre lajes trelicadas

Uma das questdes do questionario abordava os projetistas quanto aos pontos do
sistema com lajes trelicadas que necessitavam de maiores esclarecimentos. Nesta questdo o
questionado poderia atribuir os seguintes indices de importancia: importantissimo, muito

importante, importante, pouco importante ou sem importancia.

Ressalta-se que a andlise foi realizada com base no nimero de respostas de
cada evento, e ndo no numero de questionados. Novamente foram atribuidos indices de modo

a facilitar as mensuragdes realizadas, de acordo com tabela 3.16-1.

Tabela 3.16-1 — Eventos e seus indices

indices Eventos
1 Verificacdo de reducdo e mensuracdo de custos em relagdo aos sistemas in loco
2 Analise de deformagdes ao longo do tempo
3 Detalhes de ligagdes das vigotas com elementos estruturais
4 Definicéo de valores de contra-flecha e como aplica-la
5 Determinacao de procedimentos para diminuigéo do tempo de execucao
6 Vencer a dificuldade no transporte vertical das vigotas
7 Comportamento das lajes como diafragma rigido

Assim, foram destacados pelos questionados dentre um elenco de pontos do
sistema estrutural com lajes trelicadas que necessitam de maiores estudos e/ou

esclarecimentos, segundo a importancia dos mesmos, a saber:

a) Verificar se o sistema é econdmico e qual a redugdo de custos em relacéo aos sistemas

moldados “In Loco”.
28,95% Importantissimo
50% Muito importante
13,16% Importante

7,89% Pouco importante
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b) Analise das deformacdes ao longo do tempo.
66,67% Importantissimo

13,89% Muito importante

11,11% Importante

2,78% Pouco importante

5,56% Sem importancia

c) Detalhes de ligagOes das vigotas com os demais elementos estruturais (transmissao de

esforgos e vinculagdes de apoio).

51,3% Importantissimo

30,8% Muito importante

15,4% Importante

2,6% Sem importancia

d) Definicdo de valores da contra-flecha e como aplicé-la.
21,62% Importantissimo

43,24% Muito importante

27,03% Importante

5,41% Pouco importante

2,70% Sem importancia

e) Determinacéo de procedimentos para diminui¢do do tempo de execugao.
2,78% Importantissimo

25% Muito importante

36,11% Importante

22,22% Pouco importante
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13,89% Sem importancia

f) Vencer a dificuldade no transporte vertical das vigotas.
16,67% Importantissimo

25% Muito importante

30,56% Importante

13,89% Pouco importante

13,89% Sem importancia

g) Comportamento das lajes como diafragma rigido.
41,67% Importantissimo

25% Muito importante

22,22% Importante

8,33% Pouco importante

2,78% Sem importancia

As mensuragOes supra citadas foram representadas graficamente, conforme
grafico 3.16-1.
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Gréfico 3.16-1 — Anélise no Brasil: importancia de pontos quanto a seus estudos
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Pode-se constatar entdo que foram atribuidos de maneira expressiva as escalas
importantissimo ou muito importante aos pontos: verificacdo econdémica do sistema; anélise
de deformacdes; detalhes de ligagOes; definicbes de contra-flecha e comportamento das lajes

como diafragma rigido.

A escala importante preponderou quando em sua atribuicdo aos pontos:

diminuicdo de tempo de execucéo e dificuldade em transporte vertical.

Verifica-se também que em todos 0s eventos propostos uma minoria atribuiu os
indices de importancia pouco importante ou sem importancia. 1sso demonstra o grande déficit
existente quanto aos estudos em lajes trelicadas, necessitando esse sistema de mais pesquisas
que embasem e incentivem a tomada de decisdo dos projetistas estruturais quando na

aplicacdo do mesmo.

3.17 Caracteristicas das empresas fabricantes de lajes trelicadas
Para tracar-se o perfil dos fabricantes de lajes trelicadas do Brasil serdo
avaliadas duas caracteristicas: atuacdo do engenheiro responsavel e capacitacdo dos

fabricantes quanto ao calculo e orientacdo técnica.

3.17.1 Quanto & atuacdo do Engenheiro Responsavel

Os dados obtidos a partir dos questionarios permitirdo avaliar, segundo o Brasil
e suas regides, a atuacdo em obra dos engenheiros responsaveis pelas empresas fabricantes das
lajes trelicadas, mais especificamente previamente a concretagem. A importancia desta
avaliacdo é que ela contribuird quanto a identificacdo de fatores que induzem ou inibem a
aplicacdo de lajes trelicadas em obras. Ou seja, uma baixa freqiéncia da presenca do
profissional responsével em questdo na obra, aumenta a probabilidade de experiéncias ruins

quando no emprego de lajes trelicadas.

Verifica-se que houve um indice de abstengdo de 10% quanto a pergunta
referente & andlise da caracteristica em questdo. N&o foi possivel constatar a partir dos

questionarios o porqué desta abstencéo.

O Norte do pais apresentou respostas igualmente divididas (equivalente a 33%
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dos projetistas pesquisados) em trés indices de frequéncia de engenheiro em obra: 0%, 20% e
50%.

O Nordeste apresentou dados que demonstram um consideravel descaso quanto
a avaliacdo da obra para a liberacéo da concretagem, cerca de 86% dos projetistas afirma que
0 engenheiro responsavel quanto a este item ndo visita a obra (freqiiéncia de 0%). O restante
dos pesquisados, em torno de 14%, afirmou que os engenheiros das empresas fabricantes

visitam as obras para libera¢do da concretagem em 10% dos eventos.

Os questionarios provindos da regido Centro-Oeste apresentaram respostas
igualmente distribuidas (o equivalente a 25% dos projetistas pesquisados) em quatro indices
de assiduidade dos engenheiros: 0%, 10%, 60% e 80%.

Na regido Sudeste houve destaque quanto ao indice de 0% de frequéncia do
engenheiro em obra, em valores: 53% dos questionados. Os demais dados quanto a
assiduidade do profissional em questdo foram: 26% dos projetistas indicaram ser de 10% e

cerca de 7% afirmaram ser de 20%, 20% e 50%.

O Sul apresentou os seguintes dados quanto a presenca em obra do engenheiro
responsavel da empresa fabricante de lajes: em torno de 14% atribuiu indices de 0% e 20%;
43% dos projetistas atribuiu indices de 0% e 29% dos projetistas atribuiu a tal evento um
indice de 30%.

A regido que apresentou o maior indice quanto a assiduidade do engenheiro da
empresa fabricante de lajes trelicadas as obras foi a Centro-Oeste. Outra observacéo relevante
é que em todas as regides, com destaque ao Nordeste, existiram respostas de que tal indice é
de 0%, fato este que revela a negligéncia dos fabricantes de lajes. Isto reflete negativamente
na qualidade ndo sé da estrutura em questdo como da edificagdo como um todo. Os dados que

permitiram tais constatacdes foram representados no grafico 3.17.1-1.
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Avaliando os questionarios segundo o Brasil, verifica-se que prepondera a ndo

presenca do engenheiro da fabricante em obras para que o servico de concretagem seja

liberado; de acordo com grafico 3.17.1-2 Esta constatacdo vai de encontro com as efetuadas

regionalmente, o que revela que os fabricantes de lajes trelicadas do Brasil (e de suas regies

em especifico) ndo fornecem o devido respaldo a seus clientes quanto a execucdo, em

especifico a concretagem, das lajes trelicadas. Uma andlise da visdo dos projetistas quanto a

capacitacdo dos fabricantes podera vir a confirmar ou ndo esta constatac&o.
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Gréfico 3.17.1-2 - Anélise no Brasil quanto a freqliéncia do engenheiro em obras.
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3.17.2 Quanto & capacitacdo dos fabricantes para célculo estrutural e orientacéo técnica
Quanto & capacitacdo dos fabricantes de lajes trelicadas foi realizada uma
analise (por regides e no Brasil) de qual categoria ela estd mais bem associada: excelente,

bom, razoavel, ruim ou péssimo.

As respostas dos questionarios do Norte dividiram-se igualmente, com 33% dos
questionados, em trés categorias de qualificacdo e capacitacdo dos fabricantes: bom, razoavel

e péssimo.

No Nordeste houve destaque quanto & classificagdo razoavel, com cerca de
57% dos pesquisados; vindo em seguida a qualificacdo péssimo com 29% e por ultimo a

qualificagdo bom, com 14% dos pesquisados

A regido Centro-Oeste obteve respostas quanto a qualificagdo dos engenheiros

como ruim e péssimo, sendo cada uma atribuida por 50% dos projetistas questionados.

O Sudeste apresentou dados de grande variabilidade distribuindo-se em 4 das 5
categorias de qualificacdo de capacitacdo dos fabricantes da seguinte forma: 12,5% dos

projetistas classificaram-na como bom e razoavel; 44% como ruim e 31% como péssimo.

No Sul predominou a resposta ruim, com 62,5% dos projetistas; em seguida
razodvel com 25% e os restantes 12,5% qualificaram como péssimo a capacitacdo dos

fabricantes quanto a orientacdo técnica e ao célculo.

Nota-se que nenhuma das regides do Brasil qualificou os fabricantes quanto ao
célculo e orientagdo técnica de modo excelente, enquanto que a qualificagdo péssimo surgiu

em questionarios de todas as regides.

Os dados utilizados para as anélises realizadas foram representados no gréafico
3.17.2-1.



203

ANALISE REGIONAL
70
g 60 M
< 50 1 = NORTE
O
z % m NORDESTE
> 30
g 20 0 CENTRO-
@ OESTE
% 10 1 0 SUDESTE
O -
N @ SuUL
14 6\ '\\Q, \6\ . QO
@é\ QP &o@ ~ ,@6\@
Q/‘\- & QQ}
CAPACITACAO

Gréfico 3.17.2-1 - Anélise Regional quanto a capacitacdo dos fabricantes de lajes treligadas.

No Brasil, segundo o grafico 3.17.2-2, houve predominancia da resposta ruim

ndo aparecendo, conforme dados regionais, a resposta excelente.
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Gréfico 3.17.2-2 - Anélise no Brasil quanto a capacitagdo dos fabricantes de lajes trelicadas.

A andlise quanto & capacitagdo, juntamente com a anterior quanto ao
engenheiro responsavel, reflete que a maioria das empresas de lajes trelicadas ainda néo se
fundamenta na ideologia de que s&o e tém a responsabilidade de empresas fabricantes de pré-

moldados.





