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Resumo

Esta Monografia faz um estudo comparativo dos custos e beneficios entre as lajes macicas e
aligeiradas de vigotas pré-esforcadas e abobadilhas de betdo disponiveis no mercado, em
particular na Cidade de Nampula. Varios materiais e técnicas de construcdo de edificios
residenciais vém sendo desenvolvidos de modo a melhorar o desempenho das edificacOes e
minimizar o tempo de execucdo e 0s custos destas. As lajes ndo escapam destas inovagoes
construtivas, dai que surge a necessidade de conhecer os beneficios da adopcao de cada modelo
de lajes apresentadas nesta pesquisa. Contudo, ndo sdo apenas 0s custos de um sistema de
execucdo de laje que determinam a escolha de um modelo mais adequado em detrimento de
outro, por isso ha necessidade de conhecer as caracteristicas, limitacdes e vantagens que cada
modelo disponibiliza ao proprietario. Dai que esta Monografia tem como objectivo geral fazer
uma analise comparativa relacionando os factores custo e beneficios na adop¢do das lajes
macicas ou aligeiradas. Neste trabalho foi definido hipoteticamente um edificio residencial
como base para esta comparacao, e de acordo com os dados apresentados, a Laje Aligeirada é
a mais viavel pois apresenta menor custo e atende as necessidades do edificio. Mas pelo facto
desta ser mais adequada para o edificio em estudo nédo se pode afirmar que ela é a melhor opcéo
para adoptar em todos edificios residenciais, pois apesar de ser mais barata também tem suas
desvantagens e limitacGes. Para o dimensiomento e quantificacdo dos materiais da estrutura do
edificio foi usado o software Cypecad com base no REBAP e RSA, e uma consulta a empresa
Condor Lda para calculo da quantificacdo e orcamentacdo do material pré-fabricado utilizado
em lajes aligeiradas, disponilizados pela propria empresa.

Palavras-chave: Laje aligeirada; laje macica; custos; beneficios.
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Abstract

This Monograph makes a comparative study of costs and techniques between the massive and
lightened slabs of prestressed joists and concrete domes available on the market, particularly in
the Nampula city. Various materials and techniques for the construction of residential buildings
have been developed in order to improve the performance of buildings and minimize their
execution time and costs. The slabs don’t escape these constructive innovations, hence the need
to know the benefits of adopting each slab model presented in this research. However, it is not
just the costs of a slab execution system that determine the choice of a more suitable model
over another, so there is a need to know the characteristics, limitations and advantages that each
model makes available to the owner. Hence, this Monograph has as its general objective to
make a comparative analysis relating the cost and benefit factors of the adoption of massive
and lightened slabs. In this work, a residential building was hypothetically defined as the basis
for this comparison, and according to the data presented, lightened slab is the most viable as it
has the lowest cost and meets the needs of the building. But due to the fact that it is more
suitable for the building under study, it cannot be said that it is the best option to adopt in all
residential buildings, because although it is cheaper it also has its disadvantages and limitations.
For the dimensions Cypecad software based on REBAP and RSA was used and quantification
of the building structure materials, and a consultation with Condor Lda to calculate the
quantification and budgeting of the prefabricated material used in lightened slabs, made
available by the company itself.

Keywords: Lightened slab; solid slab; costs; benefits.
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INTRODUCAO

Actualmente a construcéo civil vive seu grande apice, e com isso esta passando por uma
evolucdo consideravel nos ultimos anos. A busca por qualidade, seguranga e menor custo
possivel sdo apenas alguns dos desafios da engenharia civil. Assim, visando o melhor
desempenho das edificacGes, torna-se necessario o desenvolvimento de novos materiais e

técnicas construtivas.

Para que um empreendimento tenha o menor custo e seja bem executado proporcionando
conforto aos usuarios, se faz um estudo comparativo entre diferentes tipos de estruturas visando

a melhor alternativa para cada caso.

As lajes sdo os elementos estruturais que mais influenciam o custo final da estrutura visto
gue a sua importancia relactiva em termos de volume de materiais estruturais é a mais
significativa e, por outro lado, o seu proprio peso condiciona as dimensdes e quantidades de

armaduras nos restantes elementos da estrutura.

Com o avanco dos modelos destinados a analise estrutural, tem-se a necessidade de estudar
quais as vantagens e desvantagens da adopcdo de determinadas técnicas construtivas. Uma das
decisdes importantes é a escolha do tipo de laje, visto que existem varios modelos estruturais,
torna-se necessario um estudo mais detalhado para aferir qual o modelo mais indicado de acordo

com as caracteristicas do edificio.

Problematizacéo

Segundo (Marconi & Lakatos, 2003, p. 159) problema é uma dificuldade tedrica ou
pratica, no conhecimento de alguma coisa de real importancia , para a qual se deve encontrar
uma solucdo. O problema deve ser levantado, formulado, de preferéncia em forma interrogativa
e delimitado com indicacdes das variaveis que intervém no estudo de possiveis relaces entre
Si.

Muito se discute em relacdo as diferencas quanto a viabilidade técnica e econdmica
referentes as lajes macigas e aligeiradas. Cada tipo de laje tem suas potencialidades e limitacoes.
No entanto, € importante conhecé-las para que a escolha recaia naquela que podera atender

melhor as exigéncias do proprietario.

Neste contexto surge a seguinte pergunta de partida: entre os modelos de laje em estudo,

qual é o mais viavel economicamente para a sua adopc¢éo em edificios residenciais?



Hipoteses

Ainda (Marconi & Lakatos, 2003, p. 161) Hipdtese é uma proposicdo que se faz na
tentativa de verificar a validade de resposta existente para um problema. E uma suposi¢ao que
antecede a constatacdo dos factos e tem como caracteristica uma formulacéo provisoria: deve
ser testada para determinar sua validade. Correcta ou errada, de acordo ou contraria ao senso

comum, a hipdtese sempre conduz a uma verificagdo empirica.

Hipotese 1: A laje aligeirada é a melhor escolha para projectos de edificios, pois

apresenta baixo consumo de betdo, aco e cofragem, quando comparada com a laje maciga.

Hipotese 2: A laje macica € a melhor opc¢édo na escolha dos tipos de lajes em estudo, pois

permite ser betonada em varios formatos, aléem de ser menos susceptivel a trincas e fissuras.

OBJECTIVOS

Objectivo Geral

e Fazer uma analise comparativa relacionando os custos e beneficios das lajes macicas e

aligeiradas.
Objectivos Especificos

e Descrever beneficios da utilizacdo de cada uma das lajes em estudo;
e Estabelecer uma comparacdo com relacdo ao consumo de aco, betdo e cofragem;

e Comparar os custos da adopcdo de cada laje em estudo.

Justificativa

Para (Marconi & Lakatos, 2003, p. 219) a justificativa é o Unico item do projecto que
apresenta respostas a questdo por qué? De suma importancia, geralmente é o elemento que
contribui mais directamente na aceitacdo da pesquisa pelas pessoas ou entidades que véo
financia-la. Consiste numa exposi¢do sucinta, porém completa, das raz6es de ordem tedrica e

dos motivos de ordem prética que tomam importante a realizagdo da pesquisa.

Actualmente o betdo e 0 aco sdo utilizados como principais matérias primas para a
construcdo de edificios, tornando-se grandes contribuintes para o custo final da obra devido a

necessidade de elevado consumo destes materiais. O uso combinado destes materiais da origem



ao betdo armado, que é o responsavel pela garantia da resisténcia e estabilidade global da

estrutura.

Novas técnicas e materiais vém sendo utilizados a fim de melhorar o desempenho das
construcdes e fazer com que os gastos com a execucdo fiquem cada vez menores. Esta exigéncia
torna necessarios estudos comparativos entre diferentes tipos de estruturas e métodos
construtivos para que se possa possibilitar a escolha adequada da estrutura que apresenta melhor

comportamento e menor consumo de materiais.

O comportamento estrutural e os custos, sdo varidveis importantes na definicdo da
solucdo estrutural para as lajes. Estudar os diferentes tipos de laje em betdo armado torna-se de
extrema importancia pois a escolha do tipo de laje tem impacto directo no volume de betdo que
sera utilizado e no tempo de execucgdo, tornando-se interessante o estudo detalhado de suas

caracteristicas visando solugdes técnicas que reduzam o custo final da edificagéo.

Delimitacdo do tema

Esta pesquisa estd delimitada no estudo comparativo técnico e financeiro entre as lajes

macicas e aligeiradas, de acordo com os custos actuais dos materiais na Cidade de Nampula.

Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

CAPITULDO I: Este ¢ o capitulo da fundamentac&o tedrica, onde sio apresentadas as
ideias dos autores das obras consultadas relacionadas com o tema em estudo;

CAPITULO II: Este é o capitulo da metodologia, onde sdo apresentados os métodos,

técnicas, instrumentos e procedimentos para a colecta de dados.

CAPITULO I11: Neste capitulo faz-se a apresentacio dos dados colectados durante a

pesquisa.

CAPITULO IV: E neste capitulo onde sdo analizado os dados apresentados no capitulo

anterior.

CAPITULO V: Neste capitulo sdo apresentadas as recomendacdes e consideracdes

finais verificadas pelo Autor do trabalho durante a elabora¢do do mesmo.



CAPITULO I - FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. Betao

Betdo é uma pasta feita de agregados mitdos e graddos, cimento, areia e agua,
tornando-se um material plastico, moldavel, ao qual é possivel impor os mais variados
formatos, com grande resisténcia a compressao. No momento de sua criagdo empregado
apenas em embarcacdes e tubulagdes hidraulicas, a partir de fins do século XIX o betdo

armado passa a ser utilizado também nas edificacGes (Santos, 2006)
1.1.1. Betdo Armado

Fazendo abordagem ao betdo armado (Botelho & Marchetti, 2008, p. 8) afirmam que
guando o homem passou a usar 0 betdo (que € uma pedra artificial atraves da ligacdo pelo
cimento, de pedra, areia e agua), a limitagcdo era a mesma. As vigas de eixo recto eram limitadas
no seu vao pelo esforco maximo de trac¢do que podia suportar, tracgdo essa que surgia na parte

inferior da viga.

Os mesmos autores dando continuidade, dizem que em média o betdo resiste a
compressdo dez (10) vezes mais que a trac¢do. Uma ideia surgiu: porque ndo usar uma mistura
de material resistente a compressdo na parte comprimida e um resistente a traccdo na parte
traccionada? Essa é a ideia do betdo armado. Na parte traccionada do betdo, coloca-se 0 aco e,

na parte comprimida deixa-se sé betdo (o aco resiste bem a tracgdo).

Sustentando a mesma ideia (Carvalho & Filho, 2014, p. 20) afirmam que desta maneira
os dois materiais, betdo e aco, deverdo trabalhar solidariamente, o que é possivel devido as
forcas de aderéncia entre a superficie do aco e betdo, pois as barras de aco traccionadas
(armadura traccionada) sé funcionam quando, pela deformacdo do betdo que as envolve,

comecam a ser alongadas, 0 que caracteriza as armaduras passivas”.

E, para (Botelho & Marchetti, 2008, p. 8) Uma estrutura de betdo armado (lajes, vigas,
pilares, bancos de jardim, vasos, etc.) € uma ligacdo solidaria (fundida junta) de betdo (que nada
mais é do que uma pedra artificial composta por pedra, areia, cimento e agua) com uma estrutura

resistente a tracgdo, que em geral é 0 aco.



1.1.2. Betao Pré-esforcado

Ao referir-se do betdo pré-esforcado (Carvalho & Filho, 2014, p. 21) afirmam que este
é obtido por meio da associacdo entre o betdo simples e a armadura activa (aplica-se uma forca

na armadura antes da actuacao do carregamento na estrutura).

Reforcando este pensamento, 0s mesmos autores afirmam que no caso do betdo pré-
esforcado, a armadura activa € usada para introduzir forcas especiais (normalmente de
compressdo no betdo) antes da fase de utilizacdo da estrutura, de tal forma que sejam eliminadas

as tensdes de traccdo (ou existam de forma limitada) com as cargas de servico.

Na mesma linha de pensamento, estes autores enfatizam dizendo que a operacéo de
traccionar a armadura activa é chamada de pré-esforco e confere a estrutura um acréscimo de
resisténcia, em relacdo ao betdo armado, sob cargas de servico e ruptura, além de impedir ou

limitar a fissuracao.

Figura 1: Vigas pré-fabricadas em betdo pré-esforcado

Fonte: Autor, 2021



1.2. Lajes

Aduzindo o seu pensamento (Botelho & Marchetti, 2002, p. 86) afirmam que as lajes
s80 as estruturas primeiras que recebem e sustentam as cargas verticais acidentais que ocorrem
nos prédios. Estruturas planas e quase sempre rectangulares, elas possuem relactivamente
pequenas espessuras, normalmente variando entre seis e dez centimetros, podendo, conforme

sejam 0s esforgcos e em casos especiais, chegar a ter mais de um metro de espessura.

Por sua vez (Carvalho & Filho, 2014, p. 319) definem as lajes como sendo placas de
betdo de superficie plana (elementos laminares simétricos em relacdo ao seu plano médio), em
que a dimensdo perpendicular a superficie, usualmente designada por espessura, €
relactivamente pequena comparada as demais (largura e comprimento) e sujeitas

principalmente a accdes normais a seu plano.

Por seu lado (Borja, 2016) define lajes partes elementares dos sistemas estruturais das
edificacOes que servem de piso ou cobertura aos ambientes de uma edificacéo, sendo o primeiro
elemento da estrutura a receber as cargas acidentais que atuam no prédio (pessoas, méveis e
equipamentos). Outra fungdo importante que se pode ressaltar € a de contraventamento das

estruturas funcionando como diafragmas (infinitamente rigidos no seu plano).

1.2.1. Classificagdo das Lajes

Para (Souza & Cunha, 1994, p. 23) as lajes podem ser classificadas segundo os seguintes

critérios:

a) Quanto a forma: poligonais (rectangulares, quadradas, triangulares, octogonais, em T,
L, Z, etc.), elipticas (ai incluidas as circulares e anelares) etc.

b) Quanto a natureza: existem as lajes macicas, nervuradas, mistas, em grelhas, duplas e
pré-fabricadas.

¢) Quanto ao tipo de apoio: apoio continuo sobre uma linha (sobre alvenaria, viga ou
parede de betdo); apoio discreto (directamente sobre pilares); apoio proporcionado por
determinado trecho de sua area, que esteja em contacto com o solo (também
denominadas radiers).

d) Quanto ao tipo de armacao: elas podem ser armadas em uma so direccao ou armadas
em cruz, sendo que esta classificagdo é melhor visualizada no caso das lajes

rectangulares, embora, normalmente, possa ser aplicada a varios tipos de laje.



1.2.1.1. Lajes Fungiformes

De acordo com o (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado
(REBAP), 2014) consideram-se lajes fungiformes as lajes continuas apoiadas directamente em

pilares, armada em duas direc¢des, e que podem ser aligeiradas nas zonas centrais dos vaos.
1.2.1.1.1. Vantagens das Lajes Fungiformes

e Menor espessura — menor altura do edificio;

e Tectos planos — instalacdo de condutas mais facil (ar-condicionado, electricidade, aguas,
esgotos, telefones);

e Facilidade de colocacéo de divisorias;

¢ Simplicidade de execucao.
1.2.1.1.2. Desvantagens

e Concentracdo de esfor¢os nos apoios — flexdo e pungcoamento;
e Concentracao de deformacdes nos apoios e deformabilidade em geral,

e Flexibilidade as acc¢des horizontais.

1.2.1.2. Lajes Armadas Em Uma Direccao

(Botelho & Marchetti, 2002, p. 94) afirmam que em lajes onde uma dimenséo é maior que

0 dobro da outra dimensdo devem ser armadas em uma direcgdo, na direcgdo do menor vao.

Por sua vez (Bastos, 2015, p. 2) diz que as lajes armadas em uma direcdo tem relacéo

entre o lado maior e o lado menor, superior a dois, isto é:

com:

Ox = vio menor;

fy = Vvao maior.

Figura 2:Vaos da laje retangular armada em uma direc¢éo



by

Fonte: (Bastos, 2015, p. 2)

Ainda o mesmo autor, afirma que os esforcos solicitantes de maior magnitude ocorrem
segundo a direc¢do do menor vdo, chamada direccdo principal. Na outra direc¢do, chamada
secundaria, os esforcos solicitantes sdo bem menores e, por isso, sdo comumente desprezados
nos calculos. Os esforcos solicitantes e as flechas s@o calculados supondo-se a laje como uma

viga com largura de 1 m, segundo a direcdo principal da laje.

Figura 3:Exemplo de uma laje isolada armada em uma sé direccéo.
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Fonte: Botelho e Marchetti, 2002

Ainda (Botelho & Marchetti, 2002, p. 95) afirmam que mesmo em lajes armadas em

uma so direc¢do existe a obrigatoriedade de se fazer uma armadura transversal de distribuicdo.



1.2.1.3.Laje Armada Em Duas Direc¢fes (ou em cruz)

Segundo (Bastos, 2015, p. 2) nas lajes armadas em duas direccOes os esforgcos
solicitantes s@o importantes segundo as duas direc¢fes principais da laje. A relagcdo entre os

lados é menor que dois, tal que:

l
1==2 <2 com:

IXx = vdo menor;
IXx = v8o maior.

Figura 4:Vaos da laje retangular armada em duas direccdes

[

{y

Fonte: (Bastos, 2015, p. 2)

1.2.2. Histérico das Lajes em Betdo Armado

No que diz respeito ao historial das lajes (Vasconcellos, 2004, p. 34) afirma que o inglés
William Boutland Wilkinson (1819-1902), fabricante de gesso e de argamassa de Newclastle-
upon-Tyne, patenteou um sistema de lajes em betdo armado. Com este esquema o inglés
construiu uma casa de campo com dois pavimentos de alvenaria em que reforgou os planos de
betdo (pisos e cobertura) com barras de ferro e arames. E esta patente foi classificada como
melhorias na construcdo a prova de fogo em moradias, armazéns e outros edificios. O autor
afirma ainda que este registro oficial é a descricdo mais antiga em termos da efectiva utilizacao
do betdo armado em estruturas de edificacfes, o que configura Wilkinson como o pioneiro no

emprego do material com esta finalidade.



Figura 5: Sistema de lajes armadas com ferro, 1854 — William Boutland Wilkinson

Fonte: (Vasconcellos, 2004, p. 34)

Na mesma linha de pensamento, 0 mesmo autor afirma que o surto inventivo de
Wilkinson avancou em direccdo a outro esquema de lajes mais desenvolvido. O plano de 1854
—que impressiona pelo avanco técnico na questdo da tecnologia de elaboracéo de lajes, podendo
ser considerada as primeiras lajes nervuradas da historia do betdo armado. Este sistema consistia
em uma série de blocos de gesso que funcionavam como caixdes perdidos que serviam de
suporte para colocar o betdo de maneira uniforme, moldando uma série de nervuras com um
plano de laje na parte superior. As armaduras das nervuras e das vigas de sustentacdo seguiam
razoavelmente as trajectorias das traccfes. A laje possuia um vao de aproximadamente 4m em
cada direc¢do e uma malha de barras de aco era colocada na parte inferior da camada de betéo

de 4cm de espessura que cobria as nervuras.
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Figura 6:Sistema de lajes com blocos de gesso funcionando como caixdes-perdidos, 1854 — William Boutland
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Fonte: (Vasconcellos, 2004, p. 34)

Ainda (Vasconcellos, 2004, p. 42) relata que Francois Benjamin Joseph Hennebique
(1824-1921) construtor de origem belga radicado na Franga havia comegado sua carreira
restaurando os tectos de madeira das catedrais géticas, adquirindo um conhecimento
arqueoldgico consideravel. Sendo um dos pioneiros a utilizar o betdo armado na construcédo
civil, Hennebique também desenvolveu sistemas de lajes resistentes ao fogo mais econémicas

do que as praticadas até entdo.

Em 1892, antes de obter as patentes sobre o seu sistema na Franca e na Bélgica, funda
uma organizacdo com fundamentos na descentralizagdo da construcdo e a centralizagdo de
patentes, calculo e controle das obras. O real triunfo de Hennebique aconteceu apenas cinco
anos depois, gracas ao emprego de estribos de ferro que resistiriam as intensas tensdes nas vigas
de betdo armado. Antes de Hennebique, o grande problema do betdo armado fora produzir uma
articulacdo monolitica de seus elementos. Os sistemas compostos de betéo e ferro que haviam
sido patenteados até entdo estavam longe de ser monoliticos. Hennebique superou essa
dificuldade com o emprego de vergalhdes de se¢do cilindrica, que podiam ser curvados e

enganchados uns nos outros.
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Figura 7:Sistema construtivo em betdo armado — Francgois Hennebique

Fonte: (Vasconcellos, 2004, p. 42)

Na mesma linha de pensamento, (Vasconcellos, 2004, p. 52) diz que o suico Robert
Maillart ganhou a notoriedade com seus projectos de pontes inovadoras, utilizando a forca
estrutural e o potencial expressivo e plastico do betdo armado para gerar o seu célculo. Para
evitar feixes estruturais, estabeleceu um método baseado no plano e curvou as vigas de betdo

armado, criando apoios com trés articulagdes.
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Figura 8:Ponte Tavanasa sobre o rio Rhine — Robert Maillart

Fonte: (Vasconcellos, 2004, p. 52)

O mesmo autor diz que Maillart propés um sistema radicalmente novo baseado na
superficie plana, sem vigas, sobre pilares em forma de cogumelo. Ao contrario de Hennebique
que utilizou a técnica do betdo armado meramente aplicado como imitacdo das formas de um
esqueleto em aco ou madeira , Maillart foi o primeiro a ver as estruturas em betdo com potencial
de gerar novas formas, diferenciando esta técnica perante a aplicacdo das outras. A idéia
principal de Hennebique estava baseada em vigas, colunas/pilares e lajes construidas de forma
monolitica, moldadas como um sistema unitario. Entre 1899 e 1901, Maillart avanga no
desenvolvimento de formas curvas delgadas, até entdo nao aplicaveis em estruturas com

materiais tradicionais.

Continuando, o autor afirma que as novas formulas de Maillart - o arco aberto tri-
articulado, o caixdo perdido, a laje-cogumelo e o arco plataforma - ilustram ao menos trés das
idéias que ele expressou sobre as estruturas. Especificamente em 1908, € iniciado um processo
de renovacao dos projectos de lajes em betdo na Europa, principalmente sobre os projectos
monoliticos de Hennebique, que utilizavam pequenos vaos de laje suportados por vigotas
apoiadas na estrutura primaria (vigas maiores). Esta malha era monoliticamente conectada aos
pilares que descarregavam as solicitaces directamente nas fundac@es. J& em 1905, na fabrica
Pfenninger em Wadenswil, Maillart ampliou o vdo entre apoios e eliminou as vigotas que

caracterizavam o sistema estrutural secundario tornando o plano inferior da laje mais limpo e
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livre de nervuras. Durante dois anos ele continuou projetando e construindo pavimentos em
edificios desta maneira. Em 1908, sdo efetuados provas de resisténcia das lajes planas,
satisfazendo em pleno todos testes efetuados e obtendo patente suica em janeiro de 19009,

expirando em 1924.

A idéia consistia em suportar as lajes dos pavimentos apenas sobre pilares,
simplificando a construgdo e removendo obstrucGes sob os tetos. Diferentemente de Turner,
que utilizou um sistema de armaduras em 4 direcbes, Maillart desenvolveu um sistema
colocando a armadura das lajes em apenas 2 direcbes ortogonais, se valendo também das
vantagens dos codigos suicos que eram favoraveis a esse tipo de experimento. Entre o projeto
da Giesshiibel Warehouse (1910) em Zurique até o Ultimo na fabrica de tecidos Gugelmann
(1939) em Langenthal, foi desenvolvido um grande nimero de edificios com lajes planas, todas
baseadas na patente de 1909. Ao contrario dos projetos de pontes, estes edificios eram mais
faceis de projetar, ja que as idéias béasicas ja tinham sido testadas, bastando apenas aplicar
solucdes semelhantes em cada caso, além de serem obras de clientes privados que néo

requeriam grandes detalhamentos técnicos formais.

Figura 9:Armazem Geisshibel, Zlrique — Robert Maillart

Fonte: (Vasconcellos, 2004, p. 52)

Esta técnica, ndo apenas conseguiu uma execucdo mais rapida e econdmica em termos

financeiros constituindo um grande e atrativo negdcio antes da Primeira Guerra em VAarios
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paises da Europa, mas também consolidou a estética diferenciada do plano do teto liso,
inicidada pelos estudos de C.A.P Turner e que, no trabalho de Maillart, tornam-se mais leves e

econdmicas, ja que utilizava metade das armaduras do sistema anteiror.

Dessa forma, a substituicdo por motivos de resisténcia ao fogo, de estruturas interiores
usualmente empregadas em construcfes industriais e a consequente transposi¢do dos tipos
estruturais se converte em um sistema construtivo, estrutural e espacial completo, realizado
inteiramente em betdo armado e que lhe permite afrontar competitivamente as demandas de

qualquer tipo de edificacéo.
1.2.3. Lajes Macicas

Para (Souza & Cunha, 1994, p. 24), lajes macicas sdo aquelas constituidas por uma placa

macica de betdo armado ou pré-esforcado.

Por sua vez (Bastos, 2015, p. 1) define laje macica como sendo aquela cuja toda
espessura é composta por betdo, contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente

armaduras de transversais.

Figura 10: Betonagem de uma laje macica

Fonte: Autor, 2021
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Conforme (Araujo, 2014, p. 2) as lajes macicas sdo placas de espessura uniforme,
apoiadas ao longo do seu contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas, pilares ou por
alvenarias, sendo este o tipo de laje predominante nos edificios residenciais onde os vaos sao

relativamente pequenos.
Figura 11:Laje Macica

Laje

Vigas

Fonte: (Aradjo, 2014)

1.2.3.1.Vantagens das Lajes Macicas

(Albuquerque, 1999, p. 21) cita algumas vantagens das lajes macicas:

e Existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos poérticos, que garantem uma
boa rigidez a estrutura de contraventamento;
e Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas construcoes de betéo, por isso

a mao-de-obra ja é bastante treinada.
Por sua vez (Silva, 2010) destaca outras vantagens das lajes macicas:

e Apresentam pouca deformacéo e esforcos relativamente pequenos;

e Execucdo simples e rapida.

Ainda na mesma linha de pensamento (Lopes, 2012) apresenta a seguinte lista de vantagens

que as lajes macicas:

e Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicdo dos esforcos;

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

e Menos susceptivel a fissuras e trincas, uma vez que, depois de seco, o betdo torna-se um

monobloco que dilata e contrai de maneira uniforme
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1.2.3.2.Desvantagens das Lajes Macicas

(Albuquerque, 1999, p. 21) destaca as seguintes vantagens:

e Devido aos limites impostos, apresenta uma grande quantidade de vigas, fato esse que
deixa a forma do pavimento muito recortada, diminuindo a produtividade da construcéo;
e Os recortes diminuem o reaproveitamento das cofragens;

e Apresenta grande consumo de betdo, aco e cofragens.
Por sua vez (Lopes, 2012) cita algumas desvantagens das lajes macigas:

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

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

e Tempo muito elevado para execugdo da cofragem e da descofragem.

1.2.3.3. Processo Executivo das Lajes Macicgas

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015, p. 25) a execucdo das lajes macicas € dividida em 7

(sete) etapas basicas:

e Confeccédo da cofragem e prumos;

e Colocacao das armaduras;

e Instalacdo de caixas, tubos e electrodutos;
e Preparacéo e langamento do betdo;

e Adensamento do betéo;

e Cura do betdo;

e Retirada das cofragens e prumos.

1.2.3.3.1. Confecgéo da Cofragem e Prumos

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015) a cofragem das lajes € geralmente constituida
por madeiras compensadas plastificadas ou chapas de ago no assoalho junto com a colocacéo
das prumos, longarinas e travessas com a finalidade de dar forma e sustentacdo para o que 0

betdo atinja a resisténcia de projecto.
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Os mesmos autores afirmam que o sistema de cofragem deve ter o formato e as
dimensGes da laje a ser projectada, havendo o estanque de modo a impedir que ocorra a perda

de argamassa no momento da betonagem.

Figura 12: Cofragem de Laje Macica, com prumos longarinas e travessas aparentes
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Fonte: (Brandalise & Wessling, 2015)

“A colocagdo dos prumos deve ser projectada e executado para suportar 0 seu proprio
peso, 0 peso da estrutura e das cargas acidentais que possam actuar durante 0 processo
construtivo evitando as deformac6es prejudiciais ndo previstas no projecto” (Brandalise &
Wessling, 2015, p. 27).

Deve se verificar a colocagdo dos prumos da cofragem, com a finalidade de ndo haver
alteracdes das dimensdes e as devidas posi¢des da cofragem de acordo com o projecto afim de
permitir o trafego do pessoal e do equipamento necessario a operacdo de betonagem com

seguranca.
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Figura 13: Colocagéo dos prumos

Fonte: (Brandalise & Wessling, 2015)

1.2.3.3.2. Colocacéo das Armaduras

(Brandalise & Wessling, 2015, p. 28) descrevem que nesta etapa 0 posicionamento das
armaduras principais e secundarias por cima da cofragem deve estar de acordo com as
especificacbes de projecto, havendo amarracao, utilizando arames e respeitando as distancias
das barras entre si e as faces internas da cofragem. Também deve-se ter o cobrimento minimo

das armaduras com o auxilio de espacadores, para evitar que a armadura seja exposta.
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Figura 14: Espacadores de armaduras

Fonte: http:// www.cermaco.com.br/distanciadores.php

1.2.3.3.3. Instalacéo de Caixas, Tubos Electrodutos

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015) Nesta etapa sdo posicionados os electrodutos,
as caixas de passagem e electrodutos referentes a instalacéo eléctrica, também sdo utilizadas as
esperas de esferovite com as dimensdes necessarias para permitir a passagem de encanamentos
com funcdo hidraulica e de esgoto ap6s a sua retirada, ou tubos de maiores dimensdes vedados

de alguma maneira pelos quais posteriormente 0s tubos dos sistemas passardo posteriormente

Figura 15: Electrodutos e caixas de passagem na cofragem de laje macica

Fonte: (Brandalise & Wessling, 2015)
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1.2.3.3.4. Preparagéo e Lancamento do Betéo

(Brandalise & Wessling, 2015) relatam que todas as consideracgdes requeridas devem
ser seguidas pelo projecto, ou seja, a resisténcia caracteristica, mddulo de elasticidade do betédo
e as condic¢des de lancamento, adensamento e cura do betdo, para se obter a durabilidade da

estrutura.

No momento anterior a betonagem, a superficie da cofragem deve estar limpa,
realizando a remocdo de quaisquer detritos que ndo fazem parte da armacéo ou instalagdes
eléctricas/hidraulicas, molhando a cofragem com a intencdo de verificar a estanqueidade das
juntas afim de evitar a perda de pasta ou argamassa e também para a saturacdo da madeira de

cofragem com agua, de modo a minimizar a perda de agua do betdo para a cofragem.

“Durante a betonagem, deve haver cuidado nas armaduras, evitando o deslocamento

da mesma, das ancoragens e da cofragem” (Brandalise & Wessling, 2015).

Figura 16: Lancamento e regularizacéo do betdo
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Fonte: (Brandalise & Wessling, 2015)
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1.2.3.3.5. Adensamento e Acabamento do Betéo

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015, p. 32) o betdo deve ser langcado e adensado de
modo que toda a armadura seja adequadamente envolvida na massa do betdo, ou seja, 0
cobrimento de todos os materiais da laje mantendo a homogeneidade do betdo. Para o
adensamento € feito o uso de vibradores, para garantir a homogeneidade e reducdo do nimero
de vazios permitindo que se obtenha no minimo a resisténcia minima do concreto prevista em
projecto. Deve-se evitar que haja um intervalo de maior do que o tempo previsto de inicio de
pega, afim de evitar juntas frias. Para obter uma superficie duravel e uniforme de betéo além de
ter um trago e uma consisténcia do betdo adequados ao projecto da estrutura, deve fazer um
lancamento e adensamento sem apresentar vazios na massa de betdo com o minimo de
manipulacdo do betdo, como processos de vibra¢do muito demorados ou repetidos, onde pode
ocorrer 0 processo de segregacao do material fazendo a migragdo do material fino e da 4gua

para a superficie.

1.2.3.3.5. Cura do Betdo

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015, p. 33) para uma cura adequada antes de atingir
0 endurecimento do bet&o, deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais tais como:
agentes quimicos, mudangas subitas de temperaturas, ventos, etc., a fim de evitar a perda de
agua pela superficie exposta, assegurar uma superficie com resisténcia adequada e assegurar a
formacdo de uma capa superficie duravel, ndo produzindo fissuras na massa de concreto ou

prejudicando a aderéncia as barras da armadura.

De acordo com 0s mesmos autores para ocorrer a reac¢do quimica do betdo necessita da
agua presente no betdo para haver o endurecimento, e também parte dessa agua se perde pela
evaporacdo no ambiente, entdo é preciso garantir que ndo se perca essa agua com O
humedecimento da superficie para que a reac¢do ocorra correctamente, assegurando a qualidade

do betdo durante o periodo de cura, isso se garante mantendo uma lamina d’agua sobre a laje.

1.2.3.3.6. Retirada da Cofragem e Prumos

De acordo com (Brandalise & Wessling, 2015, p. 33) a retirada da cofragem e prumos
sO podem ser removidos apés o betdo ter adquirido resisténcia suficiente para suportar a carga
imposta ao elemento estrutural, para que ndo ocorra deformacgdes que excedam as tolerancias

especificadas no projecto e resista aos danos para a superficie durante a remogdo, visto que sdo
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as grandes deformacgOes sdo pelo facto do betdo possuir pouca idade e ndo haver o
endurecimento total do betéo.

1.2.4. Lajes Aligeiradas

Segundo (Figueiredo, 2021) As lajes aligeiradas sdo lajes totalmente compostas por
elementos pré-fabricados. Sdo constituidas por vigotas de betdo pré-esforgado e blocos de
cofragem, que podem ser feitos de betdo ou ceramicos. Em suma, sdo uma montagem feita com
vigotas e abobadilhas, com uma camada fina de betdo por cima para dar resisténcia e para

solidarizar o conjunto.

Figura 17:Laje Aligeirada

Fonte: Autor, 2021

Por sua vez, Joaquim (2016) afirma que as Lajes Aligeiradas sdo lajes constituidas por
nervuras dispostas numa s6 ou duas direccBes ortogonais, solidarizadas por uma lajeta,

geralmente incorpora-se blocos de cofragem entre as nervuras.

1.24.1. Composicdo das Lajes Aligeiradas

Para (Carvalho & Filho, 2014, p. 74) as lajes aligeiradas sdo compostas por vigotas de

betdo armado ou pré-esforgcado, por abobadilhas e por uma capa de betdo moldada no local.
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Figura 18:Composicéo das lajes aligeiradas

Lajeta de compressao (LC)

Blocos de cofragem (BC)
(Abobadilhas)

Nervura (N)

vigotas pré-esforcadas

Fonte: (Joaquim, 2016)

1.2.4.1.1. Vigotas Pré-fabricadas

(Figueiredo, 2021) diz que neste assunto importa também explicar o que s&o vigotas de
betdo pré-esforcado, porque sdo as mais usadas na construcao de lajes aligeiradas e muitas vezes
até se chama esta laje de laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas. Estas vigotas sdo materiais
de betdo pré-fabricados que sofreram pré-esforco com fios de aco aderentes que constituem a

sua armadura.

Enfatizando (Carvalho & Filho, 2014, p. 74) afirmam que estas sdo constituidas por
bet&o estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizagdo definitivo da estrutura,
ou mesmo em canteiros de obra, sob rigorosas condi¢des de controle de qualidade. Englobam
total ou parcialmente a armadura inferior de traccdo, integrando parcialmente a sec¢do de betédo

da nervura longitudinal. E estas podem ser:

a) De betdo armado com sec¢do de betdao usualmente formando um “T” invertido, com
armadura passiva totalmente englobada pelo betdo da vigota;

b) De betdo pré-esforcado com seccdo de betdo usualmente formando um “T”
invertido, com armadura activa pré-esforcada totalmente englobada pelo betdo da
vigota.
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Figura 19:Vigotas de betdo pré-esforcado

> f,“t‘l‘ ¢

Fonte: Autor, 2021

1.2.4.1.2. Nervuras

O betdo utilizado em estruturas teve, durante muito tempo, como Unico parametro sua
resisténcia caracteristica, chamada de fc. Actualmente devido a preocupacdo maior com a
durabilidade e funcionabilidade da estrutura, passou-se a preocupar com outros parametros do
betdo como: seu modulo de elasticidade, Ec, seu indice de vazios, e outros pois na realidade o
fo pode ser apenas um indicativo do Ec.. Como exemplo de que o valor do fe é s6 indicativo
tem-se os ensaios realizados por (Peixoto, 2002) onde se obteve pecas de rigidez a flexdo
totalmente diferentes mudando apenas o processo de vibragdo em prot6tipos executados com o
mesmo betdo e portanto com mesmo valor fi« encontrado nos ensaios de resisténcia a
compressdao. Com isso a tendéncia, em médio prazo, é especificar um betdo com mais
pardmetros, além da resisténcia a compressdo caracteristica. No momento continua a se
especificar somente este parametro, mas garantindo um valor minimo para 0 mesmo de tal
forma que. indiretamente se garanta também valores minimos para outras variaveis que influem

na durabilidade do betéo.

O didmetro méaximo do agregado ndo deve ser superior a 1/3 da espessura da capa.
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Tabela 1:Correspondéncia entre classe de agressividade e relagédo agua/cimento

Betdo Tipo Classe de agressividade (tabela 2.4)
I I i v
Relacao BA <0.65 <0.60 <0.55 <0.45
agua/cimentos
BP <0.60 <0.55 <0.50 <0.45
em massa
NOTAS

- BA corresponde a componentes e elementos estruturais de betdo armado.

- BP corresponde a componentes e elementos estruturais de betdo pré-esforcado.

A durabilidade das estruturas de betdo armado depende da qualidade e da espessura do
betdo de cobrimento das armaduras. Cobrimento minimo é a menor distancia livre entre uma
face da peca e a camada de barras mais proxima dessa face (inclusive estribos) e tem por
finalidade proteger as barras tanto da corrosdo como da a¢do do fogo. Para isso, além do

cobrimento adequado, é importante que o betdo seja bem compactado.

Segundo (Joaquim, 2016) as nervuras podem ser:

a) Betonadas “in situ” — Lajes aligeiradas betonadas “in situ”;
b) Betonadas em estaleiro (Pré-fabricadas) — Lajes aligeiradas com vigotas pré-

esforgadas ou em Betdo armado (s/pré-esforco).

Figura 20:Betonagem das nervuras

Fonte: Autor, 2021
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1.2.4.1.3. Blocos de Cofragem/Material de Enchimento

O material de cofragem néo é considerado um material estrutural no contexto da laje. A
principio qualquer produto inerte pode ser utilizado para essa funcdo. Apesar de ndo ser
necessario para a resisténcia da laje, a boa qualidade deste material € importante para a
segurancga durante a fase de montagem e moldagem da laje, pois os blocos de enchimentos séo
responsaveis por transferir o peso do betéo ainda fresco as vigotas que se apoiam sobre as linhas
de escora. Assim sendo toma-se necessario que uma unidade do elemento de enchimento resista
a uma carga de 1.0kN ou seja o suficiente para suportar esforcos de trabalho durante a
montagem betonagem da laje. Para os elementos de enchimento com 7,0 e 8,0 cm de altura,

admite-se a reducéo desse valor para 0.7 kN.

De acordo com (Figueiredo, 2021) o material de enchimento pode ser feito de cimento,
ceramica ou EPS (esferovite) e cada um dos materiais tem as suas vantagens e desvantagens,

que deverdo ser esclarecidas pelos responsaveis pelo projecto, se a davida Ihe surgir.
1.2.4.1.3.1. Enchimento de Lajes com Poliestireno Expandido (EPS)

Segundo (Moreira & Marco, 2016, p. 5) EPS é um material plastico na forma de espuma
com microcélulas fechadas, composto basicamente de 2% de poliestireno e 98% de vazios
contendo ar, na cor branca, reciclavel, ndo poluente, fisicamente estavel, é sem ddvida um

material isolante da melhor qualidade.

Figura 21:Esferovite em painel EPS

Fonte: https://www.obras360.pt/
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Ainda o mesmo autor afirma que na pratica, tem algumas caracteristicas o transformou

em uma éptima opcao na construcao civil:

¢ Isolante termo acustico;

e Sua leveza (Peso especifico de 10 a 19 kg/m3);

e Boa resisténcia a compressao;

e Facil manuseio;

e Variedade de tamanhos.

Tabela 2:coeficiente de condutividade térmica de acordo com Young, Hugh D.

Material Condutividade térmica (W/mK)
Fibra de vidro 0.04
La 0.04
Poliestireno 0.03

Fonte: (Moreira & Marco, 2016, p. 6)

Ainda para 0 mesmo autor, por suas caracteristicas de baixo peso e boa resisténcia,

apesar de sua baixa densidade, chegando a 60 KPa, o EPS apresenta boas condi¢des para

utilizagdo como enchimento para lajes.

A Tabelas seguinte apresenta os valores de resisténcia a traccdo e alongamento na

ruptura, resisténcia a flexdo e deformacdo na ruptura para as amostras e a densidade dos

compositos obtidos.

Tabela 3:Propriedades mecanicas e densidade dos compositos de EPS.

Proporgao | Resisténciaa | Alongamentona | Resisténciaa | Deformacao | Densidade
serragem Tracao Ruptura Flexao na Ruptura g/em®
% MPa % MPa %
0 29+3 0,98 +0,11 47 +4 1,72 £0,15 1,05 £ 0,01
20 29+4 0,73 0,14 32+6 0,87+0,17 | 1,12+0,01
40 32+2 0,56 +0,06 25 t4 053+0,08 | 1,20+0,02

1.2.4.1.3.1.1. Vantagens da Utilizagdo do EPS como Material de Enchimento

Fonte: (Moreira & Marco, 2016, p. 7)

(Moreira & Marco, 2016) cita algumas vantagens da utilizagcdo do EPS como material

de enchimento:
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a. Isolamento Acustico
O EPS funciona como uma barreira acustica e, quando combinado com a placa de
betdo, ajuda a silenciar as ondas sonoras que poderiam ser transmitidas por meio da laje,

criando um ambiente ainda mais agradavel dentro de casa.
b. Isolamento Térmico

Isolamento térmico é um dos pontos muito importantes na construcédo civil. O uso do
EPS ajuda a equilibrar a temperatura interna do ambiente, sem absorver ou perder muita

temperatura, mantendo sempre um clima agradavel.

Estima-se que o isolamento térmico do poliestireno seja 7 vezes superior que o do betéo

normal.
c. Agilidade no Manuseio e Transporte

Devido a sua leveza, as placas de EPS propiciam mais agilidade na méo de obra, pois
sdo mais faceis de serem manuseadas. Sendo que o escoramento necessario também é menor e

essa laje ainda possui recortes facilitados para a tubulacao.

Sua leveza contribui também aliviando a fundacéo e a estrutura das edificacGes assim
como sua carga € menor, gerando uma reducdo de aproximadamente 20% dos gastos com a
fundacdo, 50% menor a utilizacdo de ferragem da estrutura e 35% de reducéo na utilizacdo de
betéo.

O transporte € também facilitado devido ao peso reduzido, assim como o

armazenamento no canteiro de obras.

O modelo de EPS é o mais facil para passar tubos de energia, podendo ser cortados nos
pontos necessarios e tornando a tarefa mais facil, j& que as mangueiras que conduzem fios

podem ser instaladas em qualquer ponto da laje.
d. Meio Ambiente

A vantagem da construcdo civil com a utilizacdo desse material tambem envolve

sustentabilidade, pois 0 EPS é 100% reciclavel.

1.2.4.1.3.1.2. Desvantagens

Segundo 0 mesmo autor, apesar das vantagens da utilizacdo do EPS este material

também apresenta algumas desvantagens:
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a. Material Nao Estrutural

Devido a sua propriedade ndo estrutural, ndo é possivel fazer furos ou fixacéo na parte

inferior da laje.

b. Acabamento Interno

E preciso fazer a aplicacdo de cola especial na face aparente do EPS para que 0
acabamento (gesso ou chapisco) possa aderir ao material, necessitando assim de mao de obra

com os devidos conhecimentos para fazer a aplicagdo do acabamento.
1.2.4.1.3.2.Enchimento de Lajes em Lajotas Ceramicas

“Da mesma forma que a laje com enchimento de EPS, os blocos ceramicos, lajotas ou
tavelas servem para ocupar espaco no cobrimento da laje, gerando assim, um menor consumo

de betdo e diminuindo o peso total da laje” (Moreira & Marco, 2016, p. 7)

Segundo (Moreira & Marco, 2016, p. 6)Os materiais ceramicos sdo, em geral, 0s mais
durédveis entre os materiais de construcdo. Entretanto, eles podem sofrer alguns tipos de
degradacéo por:

e Agentes fisicos: Radiacdo solar, mudanca de temperatura (congelamento), corrosdes
pela &gua, vento e po.

e Agentes quimicos: elementos corrosivos organicos e inorganicos (6xido de enxofre,
nitrogénio, &cido sulfurico em chuvas &cidas).

e Agentes mecanicos: choques durante o transporte.

Figura 22:Laje aligeirada: Lajotas cerdmicas como blocos de cofragem

Fonte: https://www.atex.com.br/
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1.2.4.1.3.3. Blocos de betéo (abobadilhas de betéo)

(Figueiredo, 2021) afirma que Abobadilha é o outro nome que se da aos blocos de

cofragem. Recebem este nome porque tém formas que lembram pequenas abobadas.

Figura 23:Abobadilhas de betao

Fonte: Autor do trabalho, 2021

As dimensdes e forma dos blocos variam consoante o fabricante, ainda que né&o

significativamente.

Figura 24:Dimensdes dos blocos de cofragem

. DIMENSOES
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Fonte: (Joaquim, 2014)
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1.2.4.1.4. Armadura Comprementar ou Adicional

Armadura adicionada na obra, quando dimensionada e disposta de acordo com o projeto

da laje, pode ser:

e Longitudinal (Sct): armadura admissivel apenas em lajes trelicadas. quando da
impossibilidade de integrar na sapata de betdo toda a armadura inferior de tracdo
necessaria.

e Transversal (St): armadura que compde a armadura das nervuras transversais.

e Dedistribuicéo (Sj): armadura posicionada 11a capa de betdo nas direcdes transversal
e longitudinal, quando necesséria, para a distribuicdo de tensdes oriundas de cargas
concentradas e para controle de fissuragao.

e Superior de tracdo (Sst): armadura disposta sobre os apoios nas extremidades das
vigotas. no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais e posicionada na capa.
Proporciona a continuidade das nervuras longitudinais com O restante da estrutura. 0

combate & fissuragéo e a resisténcia ao momento flector negativo.

1.2.4.2. Evolucgéo das Solugdes de Aligeiramento

A primeira solucdo de laje com os aligeiramentos totalmente embebidos por betdo
surgiu em 1950. Armada em apenas uma direccdo e apoiada em vigas, continha no seu interior

tubos cilindricos que se estendiam perpendicularmente aos apoios da laje.

Em meados de 1990 surgiu o sistema BubbleDeck, criado por Jorgen Breuning,
caracterizando-se pela introducdo de elementos vazios no interior de uma laje fungiforme. Os
elementos de aligeiramento possuiam uma forma esférica, sendo dispostos ortogonalmente, em
paineis pre-fabricados englobando ja a armadura de flexdo colocada na faze interior, e
posteriormente transportados para a obra. Apos a sua colocagdo sobre os pilares da estrutura,

era efectuada uma segunda betonagem, envolvendo totalmente os aligeiramentos.
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Figura 25:Solucéo de aligeiramento - Sistema BubbleDeck
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Fonte: www.cimentoitambe.com.br

Em 2001, foi apresentada ao mercado uma solucdo, projectada e patenteada pelo
engenheiro Italiano, Roberto 11 Grande, denominada por sistema U-Boot. Com o0 objectivo do
sistema BubbleDeck, mas com blocos de aligeiramento cubicos e exclusivamente montado em
obra, permitiam a reducéo de custos de transporte, pois a fabricacao de blocos era efectuada em

metades, e a reducdo na formacéo de didxido de carbono na producédo dos blocos.

Figura 26:Solucéo de aligeiramento - Sistema U-Boot
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Fonte: https://www.daliform.com/
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Em 2003, foi patenteado o sistema AirDeck, sistema igual ao BubbleDeck, diferindo

apenas no formato geomeétrico dos blocos, tendo estes uma forma cubica.

Figura 27:Solucéo de aligeiramento - Sistema AirDeck

Fonte: https://docplayer.com.br/

Em 2004, na Suica, surgiu o sistema Cobiax, com metodologia igual ao sistema U-Boot,
mas com os blocos de aligeiramento em formato elipséide, possuindo exactamente as mesmas

vantagens.

Figura 28:Solucéo de aligeiramento - Sistema Cobiax

Fonte: https://www.engenhariacivil.com/
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1.2.4.3.Vantagens das Lajes Aligeiradas

Joaquim (2014) destaca as seguintes vantagens para as lajes aligeiradas:

Menor peso proprio (reducéo de peso da ordem dos 40% em relagcdo a uma laje macica);
Economia de Betéo, armadura, cofragem e escoramento;

Montagem mais simples e rapida;

Apresentam bom isolamento térmico (entre andares, por integrarem na sua Composicao

elementos vazados).
Por sua vez (Figueiredo, 2021) destaca outras desvantagens:

Oferece uma significativa reducédo de custos de construcao;
Reduz o desperdicio de betdo e madeira e outras quebras de materiais;
Pela facilidade de instalagdo ndo exige méo de obra tdo qualificada;

Permitem uma qualidade uniforme devido a pré-fabricacéo.

1.2.4.4.Desvantagens

“A laje aligeirada tem vantagens, em especial quando comparada com a laje macica,

mas também tem as suas desvantagens” (Figueiredo, 2021).

(Joaquim, 2014) cita algumas desvantagens das lajes aligeiradas:

Apresentam um baixo contraventamento horizontal na direccdo perpendicular as
vigotas, o que motiva mau comportamento face a ac¢des do tipo sismico;

Apresentam descontinuidade do paramento inferior (juntas entre as vigotas e os blocos
de aligeiramento) exigindo por esse motivo cuidados especiais na aplicacdo de rebocos;
A resisténcia a cargas localizadas é baixa sobretudo na zona dos blocos de
aligeiramento;

Permitem a circulacdo de agua no seu interior, pelo que ndo sdo aconselhaveis em
coberturas ou terragos em que ndo exista uma cobertura ou sistema de

impermeabilizacdo de elevada qualidade e durabilidade.
E (Figueiredo, 2021) cita as seguintes desvantagens:

Esta laje foi pensada para ser utilizada como laje de piso ou de tecto, ndo estando
preparada para aguentar sobrecargas ndo previstas nos calculos do projecto, pelo que
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ndo permite grande liberdade arquitectdnica. As sobrecargas podem gerar fissuras e
outros danos estruturais;

e Pode apresentar menos resisténcia ao sismo, quando comparada com outras solucdes;

e Por ter menos massa pode apresentar uma pior prestacdo ao nivel do isolamento
acustico.

“As desvantagens da laje aligeirada podem ser contornadas com outras solucdes
adicionais, como a adicdo de isolamento especifico, ou com lajes mistas, que incorporam dois

métodos construtivos” (Figueiredo, 2021).
1.2.4.5. Processo Construtivo das Lajes Aligeiradas
De acordo com (Brandalise & Wessling, 2015, p. 40), o processo construtivo das lajes
aligeiradas obedece as seguintes etapas:
1.2.45.1. Colocacédo das Vigotas e Prumos

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015, p. 40) esta etapa consiste em dispor as vigotas
nos vdos compativeis com suas dimensoes, nivelando a laje, deixando as contra-flechas. A

distancia entre vigotas é igual a largura do material de que sera utilizado.

Figura 29: Colocagéo de Vigotas

o

Fonte: Autor, 2021
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1.2.4.5.2. Preenchimento/Colocacédo das Abobadilhas

Segundo (Brandalise & Wessling, 2015, p. 41) Com as vigotas ja dispostas de acordo
com a largura do preenchimento desejado, séo distribuidas as abobadilhas, de maneira que os

vaos entre vigotas sejam fechados para permitir a betonagem.

Figura 30: Colocacéo das Abobadilhas

Fonte: Autor, 2021
1.2.45.3. Colocacdo das Armaduras

De acordo com (Brandalise & Wessling, 2015, p. 41) ap06s a instalacdo de vigotas e o
material de enchimento, segue-se a colocagdo das armaduras para tornar a laje mais resistente

e formar uma estrutura rigida juntamente ao betéo.
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Figura 31: Colocagao das Armaduras

Fonte: Autor, 2021

1.2.4.5.4. Guias de acabamento lateral

A instalacdo das guias depende apenas das etapas anteriores ao preenchimento, podendo
ser instalada ja no inicio das abobadilhas, porém sua funcionalidade apenas se da no momento

da betonagem.

Figura 32:Instalacdo de guias

Fonte: (Brandalise & Wessling, 2015)
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1.2.45.5. Preparacdo, lancamento, adensamento e cura do betéo

De acordo com (Brandalise & Wessling, 2015, p. 43) ao concluir as etapas anteriores
molha-se a superficie afim de saturar as abobadilhas para ndo haver a perda de agua do betéo
e faz-se a betonagem sobre vigotas, abobadilhas e malha, tornando todo o conjunto em uma

estrutura unica e rigida.

Figura 33: Lancamento e vibragéo do Betéo

Fonte: Autor, 2021

1.2.4.5.6. Remocé&o dos Prumos

A remocao dos prumos ocorre igualmente a da laje maciga, seguindo as mesmas normas,
exigindo que seja realizada somente ap0s o betdo ter adquirido resisténcia suficiente para
suportar a carga imposta ao elemento estrutural, para que ndo ocorra deformaces que excedam
as tolerancias especificadas no projecto e resista aos danos para a superficie durante a remocéo.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

2.1. Tipo de pesquisa

Os procedimentos técnicos utilizados para elaboragéo deste trabalho foram as pesquisas
bibliogréaficas e documentais. E quanto aos objectivos esta é classificada como sendo uma
pesquisa quantitativa-descritiva, pois segundo (Marconi & Lakatos, 2003, p. 187) estas
consistem em investigacdes de pesquisa empirica cuja principal finalidade é o delineamento ou
analise das caracteristicas de fatos ou fenomenos, a avaliacdo de programas, ou o isolamento

de variaveis principais ou chave
2.2. Participantes

Condor Lda

Trata-se de uma empresa de fornecimento de material de construcdo. Conhecida a nivel
nacional, na cidade de Nampula a Condor Lda esta localizada na Av. da Independéncia. 333 —
Cx. Postal n° 384, e na Ruas das FPLM, em frente a Escola Primaria Completa da Serra da

Mesa.
2.3. Instrumentos

Esta investigacdo sO foi possivel através da utilizacdo dos seguintes instrumentos de
pesquisa: livros, dicionario, sites electronicos, regulamentos, software de elaboragdo de
projectos arquitectdnicos e software de célculos estruturais. O dicionario foi utilizado para
melhor percepcédo do significado de algumas palavras. O software de elaboracdo de projectos
utilizado foi o ArchiCad 21, para desenhar a planta baixa do edificio em estudo. Foram
utilizados o REBAP, o0 Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e

Pontes (RSA) e o software CypeCad para o dimensionamento estrutural do edificio.
2.4. Procedimentos
A elaboracdo deste trabalho contou com os seguintes procedimentos:

e Pesquisa bibliografica: realizada em livros, regulamentos, Empresa com a qual se pode obter,
a quantificacdo de material e orcamento dos elementos necessarios para construgdo de uma
laje aligeirada de vigotas pré-esforgcadas e abobadilhas de bet&o.

e A observagdo, que segundo (Marconi & Lakatos, 2003, p. 190) € uma técnica de colecta de

dados que utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade, ndo
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consiste apenas em ver e ouvir, mas também examinar factos e fendmenos que se desejam
estudar.

Foram aplicados o0 REBAP, RSA e Cypecad para o dimensionamento das estruturas e
verificacdo de seguranga.

A entrevista para obtencdo de informacOes relacionados aos precos e orcamento dos

elementos pré-fabricados da Laje Aligeirada.
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CAPITULI 111 - APRESENTACAO DOS DADOS
RECOLHIDOS

3.1. Apresentacdo do edificio

Trata-se de um edificio residencial ficticio da autoria do autor do Trabalho, com uma
area total de 51 m?, contendo (1) sala; (2) quartos; (1) cozinha; (1) WC.

Figura 34: Planta do edificio em estudo
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Fonte: Autor, 2021
3.2. Critérios adoptados para o dimensionamento da estrutura

Para os célculos estruturais relativos as lajes em estudo foram consideradas uma
sobrecarga uniformemente distribuida de 1,0 KN/m? e revestimento de 1.5 KN/m? de acordo
com o (RSA).
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3.3. Quantificacdo do material

Em relacdo ao consumo de materiais, os graficos seguintes indicam as quantidades
necessarias do betdo, aco e cofragem que serdo necessarios para a estrutura do edificio na

adopcdo de cada tipo de Lajes em estudo.
3.3.1. Betdo

O célculo da quantidade de betdo que deve ser fabricado para a betonagem das lajes em
estudo fez-se usando o cypeCad. Foi considerada uma laje aligeirada de vigotas pré-esforcada

e abobadilhas de betdo fornecida pela Condor, com as seguintes dimensdes:

Tabela 4: Tabela de caracteristicas da Laje Aligeirada

Tabela de caracteristicas de lajes de vigotas

Laje de vigotas de betao
Altura da abobadilha: 20 cm
Espessura camada de compressdo: 5 cm
Entre-eixos: 72 cm
Abobadilha
Largura do nervo: 13 cm
Volume de betdo: 0.098 m3/m?
Peso proprio: 3.239 kN/m?
Fonte: (Condor, 2021)

Gréfico 1: Consumo de betdo
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Fonte: Autor, 2021

43



De acordo com o gréafico anterior, percebe-se que o volume de betdo fabricado “in situ*
para Laje Aligeirada é menor que a metade do volume de betdo necessario para a betonagem
da lage macica. E a quantidade de betdo para os restantes elementos da estrutura foi igual para

ambas Lajes.

3.3.2. Aco
Gréfico 2: Consumo do Aco
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Fonte: Autor, 2021

Avaliando os dados apresentados no grafico 2, percebe-se que o consumo de aco da
Laje Macica de 274 Kg, valor superior a 80 Kg do consumo na Laje Aligeirada. A quantidade

de ago nas vigas, pilares e fundagéo foi igual nas ambas Lajes.
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3.3.3. Cofragem

Gréfico 3: Consumo de Cofragem

60

50

NE 40
€
(O]
o
g 30
>
1%}
c
S 20
M Laje
10 | Vigas
Pilares
. . - . )
Laje Macica Laje Aligeirada Fundacdo
W Laje 53,48 3,48
M Vigas 9,74 9,74
Pilares 1,26 1,26
Fundagao 10,08 10,08

Fonte: Autor, 2021

O gréafico acima apresenta a quantidade de cofragem necessaria para cada sistema de
laje em estudo. Analisando, percebe-se que neste caso a Laje Aligeirada necessita apenas de
7,78 % da quantidade de cofragem para a Laje Macica. Este factor deve-se ao facto de as lajes
aligeiradas serem constituidas por elementos de enchimentos tornando dispensavel a cofragem

na parte inferior da laje, esta sendo apenas necessaria nos bordos da laje.

A quantidade de cofragem assim como na quantidade dos materiais anteriores nas vigas,
pilares e fundacdes é a mesma em ambas lajes porque a técnica de execucdo e dimensdes destes

elementos estruturais sdo iguais.
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CAPITULO IV — ANALISE DE DADOS

4.1. Orcamento da laje macica

Para o levantamento dos custos do betdo, aco e cofragem nas ambas Lajes foram
utilizados os seguintes critérios:

Custo do betdo (B15) aplicado como betdo de limpeza, incluindo todos 0s servicos para

a sua aplicacdo = 4,575.38 MZn/m?,

Custo do betdo B25 utilizado nas sapatas, pilares, vigas e laje, incluindo todos os

servicos para a sua aplicacdo = 5,154.81 MZn/m?;
Custo do ago Asoo 06 = 72.17 MZn/Kg;

Custo do aco Asoo @8 = 54.77 MZn/kg;

Custo do ago Az P10 = 44.30 MZn/Kkg;

Custo do ago Aso P12 = 48.71 MZn/Kg;

Custo de madeira para Cofragem = 336.17 MZn/m? e 999,8 para aplicacio da laje,

incluindo todos os servigos para a sua aplicacao.

4.1.1. Custo de Betéo

Tabela 5: Orcamento de Betdo para a Laje Macica

Cédigo |Descri¢do das Actividades Un Qtd P.Un (MZn) P. Total (MZn)
CAPITULO 1: BETOES

Fornecimento e aplicagdo de betdo (B15) de limpeza & uma espessura

1.1. |de 0.05m em todo o leito da funcacdo, incluindo todos os servicos m3 5.88 4,575.38 26,903.23
necessarios para a sua perfeia execuc¢ao
Fornecimento e aplicacdo de betdo (B25) em sapatas isoladas,

1.2. |. . . .. . m3 1.617 5,154.81 8,335.33
incluindo todos os servi¢os necessarios para a sua perfeia
Fornecimento e aplicacdo de betdo (B25) em pilares, incluindo

1.3. ! L. i . m3 1.768 5,154.81 9,113.7@
todos 0s servigos necessarios para a sua perfeia execugdo
Fornecimento e aplicacdo de betdo (B25) em vigas, incluindo todos

1.4, . .. . o m3 2.61 5,154.81 13,454.@5
0s servigos necessarios para a sua perfeia execu¢ao
Fornecimento e aplicacdo de betdo (B25) na laje, incluindo todos

1.5. . o . ) m3 6.12 5,154.81 31,547.44
0s servigos necessarios para a sua perfeia execu¢ao

Sub-total 89,353.75755

Fonte: Autor, 2021

Total de betdo: O preco total de betdo utilizado na estrutura do edificio & de
89,353.75755 MZn.
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4.1.2. Custo do Aco

Tabela 6: Orcamento de Ac¢o para a Laje Macica

2 capituLo 2: ACOS
Fornecimento e aplica¢do A4@@NR ¢12 nas sapatas Isoladas,
2.1.1, . . . . . ke 105 48,71 5,114.55
incluindo todos os servigos necessarios para a sua perfeia
Fornecimento e aplicacdo A4@@NR ¢6 nas sapatas Isoladas, incluindo
2.2, . .. . - ke 7 72.17 505.19
todos o0s servigos necessdrios para a sua perfeia execugido
Fornecimento e aplicacdo A4@0NR ¢12 nos pilares, incluindo todos
2.3 ke 233 48.71 11,349.43

05 servigos necessarios para a sua perfeia execugao

2.4|Idem em ¢6 para os estribos dos pilares kg 65 72,17 4,691,05

Fornecimento e aplicagao A4@@NR ¢12 nos vigas, incluindo todos os

2, . .. . o kg 14 48.71 681.94
servigos necessarios para a sua perfeia execugdo
2.6|Idem em @¢1@ para as vigas ke 157 44,3 6,955.10
2.7|Idem em ¢6 para os estribos das vigas ke 53 72.17 3,825.01
Fornecimento e aplicacdo A400NR ¢6 nos lajes, incluindo todos os
2.10. i Al ) i kg 274 72.17 19,774.58
servicos necessarios para a sua perfeia execugdo
Sub-total 52,896.85

Fonte: Autor, 2021

Total de aco: O preco total de aco que devera ser utilizado na estrutura do edificio é de
52,896.85 MZn.

4.1.3. Custo de Cofragem

Tabela 7: Or¢amento de Cofragem para as Lajes Macigas

3 CAPITULO 3: COFRAGENS
3.1.|Fornecimento e aplicagdo de cofragem de madeira em sapatas m2 10.08 336.17 3,388.59
3.2.|Iden em pilares m2 1.26 336.17 423.57
3.3.|Idem em vigas m2 9.74 336.17 3,274,308
3.4.|Idem em lajes m2 53.48 999.8 53,469.308
Sub-total 60,555.7676

Fonte: Autor, 2021

Total de Cofragem: O preco total de Cofragem que devera ser utilizado na estrutura do
edificio é de 60,555.7676 MZn.
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4.2. Orcamento da Laje Aligeirada

4.2.1. Custo de Betéo

Tabela 8: Orcamento de Betdo para as Lajes Aligeiradas

Cédigo |Descrigdo das Actividades Un Qtd P.Un (MZn)

-

. Total (MZn)

1 CAPITULO 1: BETOES

Fornecimento e aplicagdo de betdo (B15) de limpeza a uma espessura
1.1. |de @.05m em todo o leito da funcacdo, incluindo todos os servicos m3 5.88 4,575.38 26,903.23
necessarios para a sua perfeia execugao

Fornecimento e aplicagao de betdo (B25) em sapatas isoladas,

1.2, |. . \ .. .
incluindo todos os servigos necessarios para a sua perfeia

m3 1.617 5,154.81 8,335.33

Fornecimento e aplicagao de betdo (B25) em pilares, incluindo
1.3. m3 1.768 5,154.81 9,113.7@
todos 0s servigos necessarios para a sua perfeia execugao

Fornecimento e aplicagdo de betdo (B25) em vigas, incluindo todos
1.4, . .. . . m3 2.61 5,154.81 13,454,805
05 servigos necessarios para a sua perfeia execugdo

1.5.|Fornecimento e aplicagdo de betdo (B25) na laje m3 2,67 5,154.81 13,763.34

Sub-total 71,569.66305

Fonte: Autor, 2021

Total de betdo: O preco total de betdo utilizado na estrutura do edificio é de
71,569.66305 MZn.

4.2.2. Custo do Ago

Tabela 9: Orcamento de Aco para as Lajes Aligeiradas

2 capfTuLO 2: A0S
Fornecimento e aplicacdo A4@@NR ¢12 nas sapatas Isoladas,
2.1.]. . . .. . kg 105 48,71 5,114,55
incluindo todos os servigos necessarios para a sua perfeia
Fornecimento e aplicacdo A4@@NR ¢6 nas sapatas Isoladas, incluindo
2.2, . .. . . ke 7 72,17 585.19
todos 0s servigos necessarios para a sua perfeia execugao
Fornecimento e aplicacdo A4@@NR ¢12 nos pilares, incluindo todos
2.3 ke 233 48,71 11,349.43

0s servicos necessarios para a sua perfeia execugdo

2.4|Idem em ¢6 para os estribos dos pilares ke 65 72.17 4,691.85

Fornecimento e aplicacdo A48@NR ¢12 nos vigas, incluindo todos os

2.5 . .. . . ke 14 48,71 681.94
servi¢os necessarios para a sua perfeia execu¢ao
2.6|Idem em ¢10 para as vigas ke 157 44.3 6,955.10
2.7|Idem em ¢6 para os estribos das vigas kg 53 72.17 3,825.01
Fornecimento e aplicacdo A4@@NR ¢6 nos lajes, incluindo todos os
2.18, . .. . w kg le@ 72,17 7,217.00
servicos necessarios para a sua perfeia execucdo
Sub-total 40,339.270

Fonte: Autor, 2021

Total de aco: O preco total de ago utilizado na estrutura do edificio € de 40,339.270
MZn.
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4.2.3. Custo de Cofragem

Tabela 10: Orgcamento de Cofragem para as Lajes Aligeiradas

3 CAPITULO 3: COFRAGENS
3.1.|Fornecimento e aplicacdo de cofragem de madeira em sapatas m2 10,08 336,17 3,388.59
3.2.|Idem em pilares m2 1.26 336.17 423,57
3.3.|Idem em vigas m2 9.74 336,17 3,274,380
3.4,|Idem em lajes m2 3.48 999, 8 3,479.30
Sub-total 10,565.7676

Fonte: Autor, 2021

Total de Cofragem: O prego total de cofragem utilizada na estrutura do edificio é de

10,565.7676 MZn.

4.2.4. Custo do Material Pré-fabricado

Tabela 11: Custo do material pré-fabricado

4 CAPITULO 3: Laje Pré-fabricada
41 Vigas pré-esforcadas ml 80 441.68 315334.4
4.2, Ababadilhas de betdo un 400 5191 20764
Sub-total 56098.4

Fonte: (Condor, 2021)
Total de Material Pré-fabricado é de 56098,4 MZn.

4.3. Custo Total

Grdfico 4: Custo Total do Materiais
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos dados apresentados durante esta pesquisa, conclui-se que a laje aligeirada
de vigotas pré-esforcadas e abobadilhas de betdo fornecidas pela Condor sdo mais viaveis
economicamente, devido ao seu baixo consumo de betdo e cofragem quando comparada com

as lajes macigas.

A laje macica apresenta o volume de acgo, betdo e area de cofragem superiores a laje
aligeirada, sendo assim a pior escolha economicamente entre os modelos de laje em estudo, por
ser mais pesada e necessitar de maiores alturas para suportar seu peso préprio sem apresentar

flechas que ultrapassem os valores estabelecidos.

Entretanto, para uma comparacdo mais aprofundada é preciso considerar as
peculiaridades de cada sistema, bem como sua implicagdes no processo construtivo global do
edificio. Cada sistema tem suas proprias caracteristicas e indica¢des de uso, constatando-se que
ndo sdo apenas 0s custos de materiais que determinam a escolha de um modelo mais adequado
em detrimento de outro. Os outros aspectos que se devem tomar na escolha do modelo de laje,
além dos custos e consumo de material sdo: exigéncias do edificio, cargas actuantes na laje,
técnicas de construcdo, comportamento estrutural, confortos térmico e acustico, entre outros

aspectos.

Por Gltimo, antes da escolha do modelo de laje para um edificio residencial, o Autor

recomenda o seguinte:

e Em edificios de pequeno porte, onde as cargas actuantes nao sao elevadas, como
é 0 caso do edificio em estudo, adopte-se uma laje aligeirada pois € mais
econOmica, de rapida execucao e satisfaz as exigéncias;

e Em edificios de varios pisos ndo é recomendado o uso das lajes aligeiradas pois
ndo garante um bom isolamento acustico entre 0s pisos e 0 seu suporte de carga
ndo é levado quando comparado com a capacidade de suporte das lajes macicas.

e Para maior seguranca nos edificios, antes da adopcao de um modelo da laje deve
se fazer uma verificacdo de seguranca nas ambas lajes e adoptar aquela que

garante maior suporte de carga.
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APENDICES

Apéndice 1: Planta de Fundacdo
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Apéndice 2:Pormenores de Fundacgéo
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Apéndice 3: Resumo Aco, pilares e fundacgéo
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Apéndice 5: Resumo Ago de Vigas
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Apéndice 6: Painéis da Laje Macica
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Apéndice 7: Armadura Longitudinal Inferior
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Apéndice 8: Armadura Transversal Inferior
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Apéndice 9: Armadura Longitudinal Superior
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Apéndice 10: Armadura Transversall Superior
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