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RESUMO

A construcdo civil brasileira passa por um momento de progresso, criando alternativas
e métodos construtivos a fim de obter menores custos e maior agilidade na execucao
e acabamento de obras. Analisando-se os tipos de lajes existentes no mercado e suas
aplicacdes para edificacdes de estrutura reticulada e/ou plana em alvenaria estrutural
e os fatores a elas relacionados, desde materiais utilizados até as estruturas auxiliares,
buscamos descrever as fases de construtibilidade das lajes e a insercdo destas no
processo da construcdo por meio do estudo da adequacéo ao uso. O estudo do pro-
cesso construtivo das lajes atingiu os seguintes tipos de lajes: lajes pré-moldadas com
lajota ceramica, lajes pré-moldadas com EPS, lajes macicas, lajes alveolares e lajes
nervuradas com cubetas. O objetivo do artigo é comparar as lajes para que possam
ser escolhidas de acordo com a necessidade, buscando uma relacdo custo-beneficio.
Para proceder com esta analise avaliou-se os materiais utilizados, sua funcionalidade
e a adequacao dos sistemas construtivos utilizados por meio do estudo das vanta-
gens e desvantagens desses tipos de lajes, observando e comparando 0s processos
utilizados para minimizar a0 maximo os pontos negativos que a laje possa apresentar,
principalmente em relacdo ao tempo gasto durante a sua execucao.

Palavras-chave

Estrutura. Custo-beneficio. Métodos construtivos.
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ABSTRACT

The Brazilian civil construction goes through a moment of progress, creating new
alternatives and constructive methods in order to obtain lower costs and greater
agility in the execution and finishing of works. By analyzing the types of slabs on
the market and their applications for structures with reticulated and / or flat struc-
ture in structural masonry and the related factors, from materials used to auxiliary
structures, we have tried to describe the phases of constructability of slabs and in-
sertion of these in the construction process through the study of suitability to use.
The study of the constructive process of the slabs reached the following types of
slabs: precast slabs with ceramic slab, EPS precast slabs, massive slabs, alveolar slabs
and ribbed slabs with cuvettes. The objective of the article is to compare them so
that they can be chosen according to the need, seeking a cost-benefit. In order to
proceed with this analysis, it was evaluated the materials used, their functionality
and the adequacy of the construction systems used by studying the advantages and
disadvantages of these types of slabs, observing and comparing the processes used
to minimize to the maximum the negative points that the slab can present, mainly
in relation to the time spent during its execution.
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1 INTRODUCAO

Em vista da crescente preocupacdo com a qualidade na construcdo civil, no
que diz respeito as questdes de seguranca, conforto dos ambientes e durabilidade
dos materiais, torna-se cada vez mais necessaria a especializacdo e evolucao de
toda a cadeia que toma parte no seu processo. Com relacdo a superestrutura da
construcdo, nota-se a importancia do conhecimento sobre os tipos de lajes que sdo
fundamentais em qualquer tipo de obra.

Lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito
maiores que a terceira (PINHEIRO; LIBANIO et al, 2003). A principal funcéo delas é
receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construcdo e
transferi-los para as vigas, que transmitem para os pilares, até garantir a transferéncia
de todos os esforcos para a fundacao. Segundo a sua forma de construcao, as lajes
podem ser moldadas no local ou pré-moldadas (SANTOS, 2002).

Este artigo tem como objetivo realizar um comparativo entre as lajes pré-
-moldadas com lajota ceramica, com EPS, macicas, alveolares e as nervuradas por
meio de cubetas, para que possam ser escolhidas levando-se em consideracdo
todos os aspectos do processo executivo, além de contribuir para a reducédo de
custos nas construcdes.
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2 LAJES PRE-MOLDADAS COM LAJOTA CERAMICA

As lajes pré-moldadas séo componentes construtivos muito utilizados em al-
guns tipos de construcdo de interesse social, pois esse sistema estrutural, formado
por vigotas e elementos de enchimento pré-fabrica, € um sistema que serve de forma
para a capa do concreto que € moldada no local da obra além de ser um sistema com
facilidade de montagem, e ter uma quantidade reduzida de escoras.

2.1 PROCESSO EXECUTIVO

Em relacdo a seu local de moldagem, Mokk (1964) apresenta dois tipos de pré-fa-
bricacdo: a pré-fabricacdo em usina e a pré-fabricacéo no local ou no canteiro de obras.
e Escoramento
Devem ser feito antes da colocacao das vigotas, apoiado em base firme. Sob as
escoras, utilizar pedacos de tabua para uma melhor distribuicdo de cargas no solo.
Pontaletes com suporte de nivelamento que sédo removidos apos 7 dias de cura do
concreto. Sao colocados com espacamentos que dependem da sobre carga de utili-
zacao e com um maximo de espacamento de 1,50 metros com tabuas em pé de 12
para servir de apoio temporario as vigotas.
¢ Aplicacédo de contra-flecha
A contra-flecha € utilizada como um recurso para compensar as consequéncias
indesejaveis das deformacdes devidas a acdo das cargas nas lajes.
e Montagem
Distribuir as vigotas de todos os vaos de acordo com o sentido e dimensdes
indicadas na planta de montagem. E necesséario que elas apoiem no minimo 5cm
sobre o respaldo das paredes ou vigas para distribuir as tavelas (tipo de tijolo ce-
ramico) entre elas.
¢ Nervura de travamento
Para garantir maior estabilidade e reduzir o efeito das deformacdes, é neces-
saria a execucao de nervuras transversais sempre que haja cargas concentradas a
distribuir (paredes) ou quando o vao for superior a 4m, exigindo-se duas nervuras
se o vao ultrapassar a 6m.
e Armadura de distribuicido e ferragem negativa
A armadura de distribuicdo deve ser utilizada em todas as lajes, a ferragem deve
ser distribuida no sentido transversal as vigotas com barras na bitola 5mm (3/16K) es-
pacadas no maximo a cada 30cm. Esta armadura € importante, pois evita a fissuracao
do concreto de capeamento.
e Concretagem
Molhar muito bem as vigotas e tavelas antes do lancamento do concreto para
evitar que as pecas absorvam a agua de cura do concreto. Utilizar o trago recomen-
dado no projeto de execucdo e montagem das lajes. Espalhar bem o concreto, pre-
enchendo todos os espacgos vazios, principalmente nos encontros entre as vigotas e
tavelas, garantindo a solidez do conjunto. Molhar a laje durante 5 dias apos o capea-
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mento, efetuando assim a cura do concreto. Retirar o escoramento somente 21 dias
apos a concretagem.

Vantagens

Rapidez — devido a simplicidade da execucdo e montagem das pecas, € possivel
acelerar o andamento da obra;

Qualidade — Concreto armado, construido em condi¢cdes que permitem maior
controle e homogeneidade, acabamento e tratamentos especificos para cada indus-
tria, piso padrdo superior, coberturas em sistemas avancados;

Seguranca — As paredes s&o moldadas no nivel do piso, eliminando formas ver-
ticais, significando maior seguranca para a equipe de construcdo, e maior seguranca
de qualidade homogénea,;

Versatilidade — Na confeccdo de paredes, na inclusao de sistemas especiais, na
aplicacdo de coberturas sofisticadas;

Durabilidade — Em caso de incéndios;

Fabricacdo propria — Pode ser moldado na propria obra;

Expansdo — Um edificio em Tilt-up pode ser projetado e construido, permitindo
facilmente expansao, simples, destacando e relocando os painéis ou corando novas
aberturas sobre os mesmos;

Custos com seguro menores — O concreto fornece maior resisténcia ao fogo
que outras estruturas convencionais, principalmente estruturas metalicas;

Reducéo de Custos e Prazos da Obra - Podem prever em sua propria estru-
tura, pontes-rolantes, ampliacdes laterais, lajes, alvenaria e fachadas, facilitando
futuras ampliacdes; Reduz os custos com formas de madeira, concretagem de
colunas, vigas etc.

3 LAJES PRE-MOLDADAS COM EPS

O crescimento do mercado da construcao civil no Brasil nos ultimos anos de-
mandou o desenvolvimento de materiais novos e um deles é o poliestireno expandi-
do (EPS) (BARBOSA, 2017).

Utilizado cada vez mais como material devido a sua baixa densidade e capaci-
dade de isolamento termo acustico. Sua incorporacdo permite reduzir a poténcia de
refrigeracdo dos sistemas de condicionares de ar, buscando maiores condicdes de
conforto aliada & economia nos gastos anuais com energia elétrica.

O EPS tem caracteristicas muito favoraveis para utilizacdo como elemento para
enchimento de lajes, sendo leve e resistente. O EPS ndo serve de alimento a qualquer
ser vivo inclusive microrganismos e, portanto, ndo favorece a presenca de cupim,
nem apodrece. Usado em lajes pré-moldadas nervuradas em uma so direcdo ou em
grelha, permite grande economia de cimbramento, méo de obra e tempo. Além disto,
se assemelha com as Lajes ceramicas tanto na metodologia, como também, na im-
plementacdo na obra. Com uma diferenca, as lajes ceramicas séo feitas com tijolos e
o EPS é feito com blocos de isopor (INCOBRAZ, 2016).
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3.1 PROCESSO EXECUTIVO

» Fixacdo de arranque na fundacao;

» Montagem dos painéis Monoforte e refor¢des;
e Abertura de caminhos com soprador térmico;
 Instalacdes elétricas e hidraulicas;

» Montagem e concretagem da laje;

» Montagem do telhado/cobertura.

3.2 VANTAGENS

 Excelente para isolamento térmico melhora de 70% no isolamento da laje;

e Economia em concreto e aco;

» Mais resisténcia em relacdo a quebra;

» Mais leve: facilita 0 manuseio e torna a obra mais rapida e econdmica;

» N&o degrada a natureza;

e Producao sem emissao de CFC;

 EPS é totalmente reciclavel.

* Permite execucéo de teto plano;

« Facilidade de corte com fio quente ou com serra;

 Resiste bem as operacdes de montagem das armaduras e de concretagem;

» Baixo modulo de elasticidade, permitindo uma adequada distribuicdo das cargas;
* E leve com peso entre 10 e 25 kg/m3 (Peso da ceramica = 800 kg/m3);

« Resisténcia a compressao de 1.000 a 2.000 kg/m2;

* Promove inter-eixos entre vigas maiores, gerando economia de aco e concreto;
» Elimina a reposicdo de material por quebras de lajotas;

« Elimina a perda de nata de cimento e melhora a cura da laje.

3.3 ESTRUTURA

A estrutura de um sistema construtivo com EPS € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Sistema Construtivo em painel com EPS
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4 LAJES MACICAS

Laje macica € aquelana qual toda a espessura € formada por concreto, contendo
armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras transversais, apoiadas
em vigas ou paredes ao longo das bordas. Laje com borda ou bordas livres € um caso
particular de laje apoiada nas bordas. A laje lisa e a laje cogumelo sdo também lajes
macicgas de concreto, porém, nessas lajes as cargas e outras a¢des sdo procrastinadas
diretamente aos pilares, sem intermédio de apoios nas bordas. Por uma questdo de
tradicdo no Brasil é costume chamar a laje apoiada nas bordas como “laje macica”
As lajes macicas podem ser de Concreto Armado ou de Concreto Protendido. Sdo as
mais comuns entre os diferentes tipos de laje existentes.

As lajes macicas de concreto, com espessuras que normalmente variam de 7
cm a 15 cm, sdo projetadas para os mais variados tipos de construcdo, como edificios
de multiplos pavimentos (residenciais, comerciais etc.), muros de arrimo, escadas,
reservatorios, construcdes de grande porte, como escolas, industrias, hospitais, pon-
tes de grandes vaos etc. De modo geral, ndo sdo aplicadas em construcdes residen-
ciais e outras construcdes de pequeno porte, pois nesses tipos de construcao as lajes
nervuradas pré-fabricadas apresentam vantagens nos aspectos custo e facilidade de
construcéo (PINHEIRO; LIBANIO et al, 2003).

41 PROCESSO EXECUTIVO

¢ Montagem do escoramento
Permite o concreto em seu estado sensivel até o mesmo adquirir resisténcia,
além dos esforcos oriundos da concretagem e movimentacao de pessoal. O esco-
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ramento deve resistir aos esfor¢cos e transmitir os mesmos ao solo ou pavimento
inferior, e ndo permite a deformacao da forma, garantindo o nivelamento ideal para
a execucao da laje.
e Montagem das longarinas
S0 as pecas posicionadas acima das escoras para apoiar os paineis que consti-
tuirdo a forma da laje. Sdo elementos lineares posicionadas horizontalmente.
¢ Instalacdo dos painéis
Estes painéis podem ser de equiparado resinado, metalicos ou até de plastico.
Cada um possui sua vantagem especifica, os painéis de compensando sao mais
baratos, mas possuem uma reutilizacdo inferior, enquanto que os painéis metalicos
podem ser reutilizados inumeras vezes. Os painéis serdo fixados nas longarinas lado
a lado. Um cuidado importante € ndo deixar espaco entre painéis, a fim de evitar
problemas com perda de material, agua ou finos do concreto.
¢ Aplicar o desmoldante:
Assim que os painéis estiverem montados o desmoldante deve ser aplicado.
Para cada tipo de painel existe um desmoldante adequado. Antes de aplicar qualquer
produto consulte as informacdes do fornecedor de como aplicar o produto com se-
guranca e eficiéncia.
» Montagem das instalacdes elétricas e hidraulicas
Necessario posicionar caixas de passagem e tubulacdo especifica para fu-
tura passagem dos cabos elétricos. Além disso, é importante definir os pontos
onde havera passagem de tubulacdes hidraulicas, como shafts, ralos e caixas de
gordura.
e Montar as armaduras
Armaduras positivas sdo montadas primeiramente, em seguida as negativas,
detalhes e reforcos necessarios. E importante utilizar espacadores para garantir o
cobrimento minimo da armadura. Deve haver um cuidado especial no momento
da concretagem para garantir o posicionamento correto da armadura, em especial
com os negativos.
¢ Nivelamento da forma para laje
A verificacdo dos niveis pode ser feita por equipamento especifico de topogra-
fla, como estacdo total ou teodolito, ou até mesmo com mangueira de nivel. Para
ajustar o nivel das escoras € possivel utilizar pequenas cunhas nas bases da mesma,
ajustando assim a altura de cada ponto.
Vantagens
e Menor peso proprio;
e Menor consumo de concreto;
e Reducédo de férmas;
e Maior capacidade de vencer grandes vaos;
¢ Maiores planos lisos (sem vigas).
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4.2 ESTRUTURA

Figura 3 — Estrutura de laje macica em 3D

Fonte: Blog PraConstruir
5 LAJES ALVEOLARES

5.1 COMPONENTES

A Laje Alveolar é constituida de painéis de concreto protendido que possuem
alvéolos longitudinais, responsaveis pela reducao do peso da peca, além de dispensar
a utilizacdo de escoramentos. Sdo disponiveis nas larguras 125cm e alturas de 15, 20,
26 e 30cm, compostas de concreto de elevada resisténcia a compresséo .

Figura 4 — Secéo transversal do painel alveolar
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As lajes alveolares protendidas apresentam alta resisténcia e grande durabi-
lidade devido ao moderno processo produtivo por extrusdo gerar um alto grau de
compactacédo do concreto.

O concreto utilizado é de alto desempenho, com resisténcias superiores a 40
MPa. Eles sdo produzidos com uma saliéncia em suas bordas, quando montados os
painéis essas formam juntas que devem ser preenchidas com concreto.

A capa de concreto, necessaria a execucao de todas as lajes preé-fabricadas pode
ser dispensada nas Lajes Alveolares. Contudo, para as lajes de piso, € recomendada a
utilizacdo da capa de concreto para o nivelamento da superficie da laje e correcdo da
contra-flecha decorrente da protensdo dos painéis alveolares. A capa também permi-
te o alojamento de armaduras necessarias a redistribuicdo de cargas concentradas,
como € o caso das paredes apoiadas sobre a laje (TATU LAJES, 2015).

As armaduras utilizadas sdo: distribuicdo, negativa e de reforco. A primeira é
utilizada no capeamento, para combater os efeitos da retracdo no concreto do capea-
mento e auxiliar na melhor distribuicdo de cargas concentradas. A armadura negativa
€ utilizada quando ha a intencdo de dar continuidade entre os painéis alveolares em
uma mesma direcdo. A armadura de reforco € utilizada em situacdes excepcionais.
Pode ser adotada em regides de aberturas e furos ou como armaduras de ligacdo
com o restante da estrutura, a fim de garantir uma boa solidarizacéo.

5.2 MONTAGEM

O icamento das lajes deve ser realizado por equipe técnica especializada, uti-
lizando guindastes adequados para o peso dos painéis. Eles sdo icados individual-
mente até a posicado na estrutura, sendo colocados suavemente sobre os apoios, de
modo que a placa fique posicionada corretamente, garantindo-se o comprimento
de apoio minimo em cada extremidade e o esquadro da placa em relacdo ao eixo da
obra (TATU LAJES, 2015).

Figura 5 — Icamento e montagem de laje alveolar

Fonte: PET Engenharia Civil (2011)
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5.3 VANTAGENS

¢ Facilidade de transporte - Os sistemas de lajes tradicionais exigem o recebi-
mento, transporte e estocagem de diversos componentes da laje (vigotas, ele-
mentos de enchimento, armaduras e escoras). A laje alveolar apresenta trans-
porte e armazenamento simplificado, pois trata-se de um unico elemento que
chega até a obra pronto para ser utilizado;

e Rapidez na execucdo - A utilizacdo deste tipo de laje garante um ganho de
prazo para sua obra. Pois trata-se apenas de montar os elementos e quase nada
precisa ser fabricado dentro do canteiro;

¢ Eliminacao de cimbramento - Por ser autoportante, a laje alveolar ndo utiliza
escoramentos em sua montagem;

« Atinge maiores vios - E capaz de alcancar grandes v3os, mesmo com cargas
de utilizacao elevadas;

e Economia - Reducdo dos prazos de execucdo, que tormnam o produto como
uma solucado indispensavel para uso em obras com canteiros pequenos e prazos
limitados.

Sédo amplamente utilizadas em shopping centers, hospitais, estacionamentos,
universidades e tantos outros tipos de construcéo.

6 LAJES NERVURADAS COM CUBETAS

Uma laje nervurada € constituida por um conjunto de vigas que se cruzam,
solidarizadas pela mesa. Esse elemento estrutural tera comportamento intermediario
entre o de laje macica e o de grelha (PINHEIRO; LIBANIO et al, 2003).

As cubetas séo férmas de polipropileno ou de metal. A principal vantagem delas
sao os vazios que resultam, diminuindo o peso proprio da laje.

Figura 6 — Laje nervurada com cubeta

Fonte: AECWeb
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6.1 METODOLOGIA

Sistema em concreto armado de pequenas vigas regularmente espacadas. Os
vazios entre as nervuras sdo obtidos pela colocacdo de moldes, sendo uma fina capa
de concreto executada como plano de piso.

Nesse método, a altura da laje e 0 espacamento entre as nervuras sdo da-
dos pelas dimensdes das fébrmas. As cubetas sdo apoiadas sobre qualquer tipo de
escoramento e dispensam o assoalhamento. "Ao longo dos elementos de apoio sdo
colocadas escoras fixas que, sem deixar a laje fletir, permitirdo a desforma apos 72h
de cura do concreto” (AEC Web, 2018).

6.2 VANTAGENS

¢ Resisténcia aos momentos positivos — A capa de concreto macico contribui
para aumentar a resisténcia aos momentos positivos e a compressao;
e Aumentam a altura total da edificacdo — Normalmente sdo utilizadas nesse
tipo de construcéo.
Dispensam compensados, menor perigo de corrosdo, faceis de montar e des-
montar, férmas reutilizaveis e velocidade de execucgao.

7 CONCLUSOES

Com o estudo dos tipos de lajes pode-se observar que é de suma importancia
ter uma analise criteriosa na escolha do tipo de laje para a edificacdo que se deseja
construir, visto que, a depender da opcdo, o meétodo construtivo sera diferente, po-
dendo ser mais caro, mais rapido ou nado, o que vai definir € a necessidade da pessoa
que deseja construir. Logo, € muito importante esse estudo, para facilitar a relacdo
custo-beneficio na obra.
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