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RESUMO

Novas tecnologias estédo sendo desenvolvidas e utilizadas na construgéo civil, visando reduzir
tempo, custo e mao de obra. O sistema de laje lisa protendida é um exemplo que € utilizado
mundialmente. Frente a essa tendéncia, este trabalho versa sobre a comparacdo do processo
executivo de uma laje convencional de concreto armado e uma laje lisa protendida por
cordoalhas engraxadas, atuando como armadura ativa em obras residenciais. O concreto
protendido sem aderéncia é um tipo de protensdo que apresenta caracteristicas, como o facil
manuseio das cordoalhas e equipamentos leves que o torna um método viavel em edificaces.
O método das cordoalhas engraxadas em lajes lisas, método abordado nesse trabalho, é de
facil aplicacdo em edificacdes de pequeno e médio porte. Para a obtencdo dos resultados foi
feito o acompanhamento da execucdo da laje de uma obra que utiliza laje lisa protendida,
assim como uma com laje convencional, sendo descritos e comparados 0s dois processos.
Para fim de comparacdo, foram estabelecidas varidveis a serem estudas: processo executivo,
tempo de ciclo, equipe. Essas variaveis foram mensuradas com o célculo da produtividade.
Notou-se que as duas obras apresentaram a execucdo da laje em um mesmo prazo, porém
teve-se uma diminuicdo da equipe na obra com protensdo. Também houve uma reducdo no
indice de materiais utilizados para formas e armadura. Com isso obteve-se, para a laje lisa
protendida, uma melhor produtividade para forma e pior para armadura, visto a dificuldade de
instalar as cordoalhas, mas compensada pela diminuicédo significativa de armadura positiva e
negativa, assim resultando em menos horas de trabalho utilizada por area de laje protendida,

em comparacdo com o mesmo indice da laje convencional.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto Protendido. Protensdo Sem Aderéncia. Cordoalhas
Engraxadas. Laje Lisa. Laje Lisa Protendida.
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1 INTRODUCAO

Atualmente vive-se um momento no qual a construcdo civil estd em crescimento no Brasil.
Como consequéncia, surgem a cada dia novos empreendimentos, e a mao de obra esta cada
vez mais escassa. Com isso, novas tecnologias sdo exploradas, e modernos métodos de
construcdo sdo empregados, fazendo concorréncia para a estrutura convencional de concreto

armado.

O sistema de laje protendida € um desses notdrios avancos tecnolégicos na construcéo civil.
Porém, até os dias atuais, esse método construtivo é usado predominantemente em obras de
construcdo pesada, deixando de ser aproveitado todo o seu potencial. Muitas vezes, ele ndo é
utilizado pela falta de conhecimento do engenheiro ou pelo tradicionalismo do uso do
concreto armado (SCHMID, M. T., 2009, p. 4).

O concreto protendido € um sistema no qual sdo usadas cordoalhas de ago na estrutura como
armadura ativa, além de uma armadura passiva. Essas cordoalhas sdo tensionadas, aplicando
uma tensdo prévia e permanente no concreto, resultando em uma reagdo permanente as aces
que o concreto sofre. Isso aumenta melhora seu comportamento, por exemplo, quanto ao

fissuramento.

A protensdo pode ser pré-tracionada, quando o estiramento é feito antes do langcamento do
concreto ou pés-tracionada, esse processo € realizado somente depois do endurecimento do
concreto. Esse segundo método é o mais utilizado para construcbes em que o concreto é
moldado in-loco (PEREIRA et al., 2005).

O concreto protendido poés-tracionado subdivide-se em sistema aderente e ndo aderente.
Protensdo pds-tracionada aderente caracteriza-se pela injecdo de nata de cimento em bainhas
que envolvem os cabos, fazendo com que ele fique aderido a essa bainha em todo seu
comprimento. No sistema ndo aderente, sdo utilizadas cordoalhas engraxadas, que séo fixadas
em cada extremidade por uma ancoragem e, apos o langamento e a cura do concreto, € feito o
estiramento. A protensdo ndo aderente € a principal concorrente do concreto armado, pois séo
utilizados equipamentos mais leves, além das cordoalhas engraxadas serem de facil manuseio
(SCHMID, M. R. L., 2007, p. 33-35).

Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do processo executivo em comparacgdo ao do
concreto armado convencional em edificacfes residenciais
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A utilizagéo do concreto protendido em lajes lisas, ou seja, lajes que dispensam o uso de vigas
e capitéis, possui diferenciais muito competitivos em comparagdo com o concreto armado
tradicional. Apesar de se encontrar pouco uso em edificacbes residenciais, a laje lisa

protendida oferece diversas vantagens, como:

a) aumento de vaos;

b) flexibilidade no projeto;

c) lajes mais finas e estruturas mais leves;
d) reducéo de méo de obra.

Além disso, a laje lisa racionaliza o consumo de materiais, pois devido a auséncia de vigas a
estrutura utiliza menos férmas e armadura. A auséncia de vigas ainda proporciona o uso de
diferentes sistemas de formas, como as mesas voadoras que consiste em uma estrutura que
une escoramento e férma da laje e que é icada, sem a necessidade de ser desmontada, para 0

préximo pavimento.

Sdo diversas as variaveis através das quais se pode comparar o concreto armado com 0
protendido. Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo analisar essas variaveis no
processo executivo e quantitativo de materiais, a fim de caracterizar os dois processos, e
avaliar quais as vantagens e desvantagens que a substituicdo pela laje lisa protendida traz no

processo executivo em relacdo a laje convencional.

No capitulo 2, sdo apresentadas as diretrizes que regem esse trabalho, sdo elas questdo de
pesquisa, objetivos, delimitacfes, limitacdes e delineamento. No capitulo 3, é apresentado o
embasamento tedrico no qual se destaca conceitos sobre concreto protendido e suas
aplicacdes. Também, abordou-se a histéria do concreto protendido no mundo e no Brasil e sua
situacdo atual, assim como suas caracteristicas e subdivisdes. Foi dada énfase na pesquisa
sobre concreto protendido sem aderéncia e ao método das cordoalhas engraxadas em lajes
lisas, método abordado nesse trabalho. A pesquisa também reuniu informagdes sobre a
aplicacdo em lajes lisas e as vantagens e desvantagens j& conhecidas. Para a obtencdo dos
resultados desejados foi feito 0 acompanhamento da execucdo de uma laje em uma obra que
utilizada laje lisa protendida. Foram feitas a descricdo e o detalhamento desse processo no
capitulo 4. No capitulo seguinte, fez-se o comparativo entre os dois sistemas. Para isso
tambeém foi feita a coleta de dados in loco de uma laje convencional. Fez-se a comparagdo do

processo executivo em cada etapa do ciclo da laje, assim como foi analisado o prazo total de

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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execucdo, a diferenca entre as equipes e da ordem de execucgdo das etapas. Para mensurar
todos esses dados, foi feito o quantitativo de materiais de cada obra, considerando somente a
laje e vigas de um pavimento — ndo considerando pilares e escada — e junto com a equipe
levantada anteriormente, pode-se chegar a produtividade de cada etapa e total da execucéo de
cada tipo de laje. Como todos esses dados, no capitulo 6, sdo expostas as consideragdes finais

desse trabalho.

Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do processo executivo em comparacgdo ao do
concreto armado convencional em edificacfes residenciais
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as vantagens e desvantagens, no processo
executivo, de substituir o sistema convencional de laje em concreto armado por laje lisa

protendida, usando cordoalhas engraxadas, em edificacfes residenciais?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € a descri¢cdo das vantagens e desvantagens, no processo
executivo, de lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas, em edificaces residenciais,

considerando como base de comparacéo a laje convencional de concreto armado.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho é a analise comparativa, de cada variavel estudada
individualmente, entre a laje lisa em concreto protendido e o sistema padrdo de concreto

armado.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as lajes lisas de concreto protendido e convencional de

concreto armado tém a mesma eficiéncia estrutural.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise de edificacdes residenciais com estrutura portante de concreto

moldada in loco.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a comparacdo dos processos executivos de lajes lisas protendidas e
convencionais de concreto armado, sendo para isso, observadas somente duas obras, uma de

cada sistema estrutural, mensurando produtividade e consumo de materiais.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das variaveis de comparagao;

c) elaboracgéo de planilha para coleta de dados;

d) acompanhamento de execucdo e coleta de dados uma laje lisa protendida;

e) acompanhamento de execucéo e coleta de dados de uma laje convencional de
concreto armado;

f) descrigédo dos processos construtivos;
g) analise comparativa;
h) consideragdes finais.

Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do processo executivo em comparacgdo ao do
concreto armado convencional em edificacfes residenciais
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Figura 1 — Fluxograma de etapas de trabalho

—( Pesquisa Bibliografica }—

| Definigdo das Varidveis de Comparacdo ‘

!

| Elaboragdo de Planilha para Coleta de Dados ‘

|

| Acompanhamento da Execugio de uma Laje Lisa Protendida |

!

| Descrigao dos Processos Executivos ‘%

l

| Andlise Comparativa ‘

l

L Consideragdes Finais -

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica esteve presente desde o inicio do trabalho até as consideracdes
finais, como mostra a figura 1, fornecendo fundamento para tais. Nessa etapa inicial, a
finalidade foi caracterizar os tipos de laje, as subdivisGes do concreto protendido e os tipos de

protensao, assim como sua aplicacéo e historia.

Com essas referéncias, se teve embasamento para a definicdo das variaveis de comparacao
entre 0 concreto armado e o protendido, com aplicagdo — respectivamente — em lajes
convencional e lisa. Apods essa definicdo, a elaboracdo de uma planilha para coleta de

dados in loco foi fundamental para uma boa execucédo das etapas a seguir.

Como uma préxima etapa, foram coletados dados no acompanhamento da execucédo de uma
laje lisa protendida. A descri¢do dos processos executivos foi feita considerando os dados
coletados in loco.

Apbs essas etapas, foi feita uma analise comparativa das variaveis escolhidas, entre os dois
sistemas, tendo como base as informacdes coletadas in loco, historico de dados anteriores e a

bibliografia. Dessa forma, foram estabelecidas as consideragdes finais do trabalho.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3 CONCRETO PROTENDIDO

O concreto protendido é um sistema reconhecido mundialmente, porém pouco utilizado no
Brasil quando se trata de edificacGes residenciais com projetos convencionais e pequenos
vaos. Desse modo, esse capitulo expde as principais caracteristicas do concreto protendido,
desde a sua conceituacdo, historico, classificacdo e partes constituintes, para um correto

entendimento desses conceitos e do presente trabalho.

3.1 CONCEITUACAO

A protensdo, ou pré-tensdo, € um conceito antigo que é definido como a situacdo em que
ocorre um fornecimento de esforgos iniciais a um elemento estrutural, que sdo contrarios
aqueles que irdo surgir com aplicacdo de cargas nessa estrutura (PEREIRA et al., 2005). O
mesmo autor exemplifica o conceito de protensdo através de sistemas simples utilizados no

cotidiano:

a) nos tonéis de madeira, os anéis de aco sdo aquecidos e colocados sobre as pecas
de madeira, quando esfriam o didmetro reduz, comprimindo essas pecas;

b) em uma roda de carroca, anéis de a¢o sdo aquecidos e colocado em volta do
raio de madeira da roda, comprimindo ao esfriar;

c) em uma roda de bicicleta os raios metalicos da roda sao tracionados,
comprimindo o aro da roda e mantendo a estabilidade do conjunto.

Pfeil (1984) define protensdo como um sistema no qual sdo introduzidas tensdes prévias na
estrutura que tém como objetivo melhorar o comportamento do concreto sob a agéo de cargas.
Entdo, a protensdo utilizada no concreto consiste no estiramento de cabos através de um
macaco hidréaulico provocando essas tensdes. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) define elementos de concreto protendido como:
Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condicfes de servico, impedir ou

limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado limite dltimo (ELU).
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Nas estruturas de concreto protendido existem dois tipos de armadura: a ativa e a passiva. A
armadura passiva consiste na armadura que nao é utilizada para produzir forgas, ou seja, que
ndo é alongada, como a existente no concreto armado. J& a armadura ativa, ou de protensao, é
constituida por barras ou cordoalhas, as quais sdo pre-alongadas a fim de produzir forcas de
protensdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). Essas forcas
podem ser definidas como uma reacdo permanente as a¢des que a estrutura sofre pelas cargas

de utilizacdo da estrutura.

Schmid (M. R. L., 2007, p. 33-35) define a protensdo de uma estrutura de concreto como uma
tecnologia inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente, pois reduz a quantidade de materiais
devido ao maior aproveitamento da resisténcia mecénica do aco e do concreto. Eficaz, pois
possui uma tecnologia superior as estruturas convencionais de concreto armado, sendo
seguras e confortaveis. Por esses motivos, pode ser citada como uma das principais vantagens
do concreto protendido a relacdo custo-beneficio da estrutura. Além disso, em muitos casos a
protensdo tem necessidade de pouca ou nenhuma manutencdo ao longo de sua vida datil. O

mesmo autor cita outras caracteristicas vantajosas:

a) maiores vaos entre pilares;

b) reducdo da deformacdo;

¢) reducéo da fissuracéo;

d) possibilidade da utilizacdo em ambientes agressivos;
e) projetos arquiteténicos diferenciados;

f) possibilidade de utilizacdo em pecas pré-moldadas;
g) utilizacdo em reforco de estruturas;

h) em caso de lajes, sdo mais esbeltas que as equivalentes em concreto armado,
reduzindo,

- a altura total de uma edificacéo;
- 0 peso proprio da estrutura, logo diminui as cargas na fundacéo.

O concreto protendido € um sistema que proporciona vantagens na sua utilizagdo, como ja foi
citado, tanto em obras de grande porte quanto em pequenas edificacGes. Apesar disso, esse
método construtivo tem particularidades na sua execucéo, se nao for fiscalizado corretamente,
um pequeno erro na execugdo pode ser muito prejudicial & estrutura, devido a grande escala
das forgas de protensdo. Visto isso, e considerando que muitos engenheiros ainda ndo tém o

dominio desse método por falta de cultura de sua utilizacdo no Brasil em obras que ndo
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necessitam de um projeto diferenciado, essa se apresenta como a maior desvantagem do
concreto protendido. Cauduro ([2002]) destaca que na obra que utiliza protensdo a méao de
obra envolvida no processo construtivo deve ser muito bem treinada e fiscalizada por um

profissional qualificado, pois qualquer improvisacao nesse método pode ser muito perigosa.

3.2 HISTORIA

O concreto surgiu junto com o desenvolvimento do cimento Portland, na Inglaterra, em 1824.
Desde entdo, o concreto passou a se desenvolver e dessa forma surgiram novas técnicas e
tecnologias. No inicio do século XIX, o concreto comeca a ser reforcado com armadura de
aco, surgindo o concreto armado. Em 1886, o americano P. J. Jackson faz a primeira tentativa
de pré-tracionar a armadura do concreto. No final do século, j& existiam diversos ensaios e
pedidos de patente, porém esse método ndo obteve sucesso devido a perdas na protensédo pela
retracdo e fluéncia do concreto, que naquela época eram propriedades desconhecidas
(PEREIRA et al., 2005). Além disso, propiedados do aco, como a relaxacdo, também eram

desconhecidas.

Segundo Verissimo e César Junior (1998a), os estudos de Mdrsh, no comeco do século XX,
foram fundamentais para o desenvolvimento dos conceitos do concreto protendido. Esse
estudo, que foi iniciado por Koenen, ganhou fundamento através de indmeros ensaios
realizados por Modrsh. Em 1912, Koenen e Morsh verificaram que ocorriam perdas na

protensao devido a retracdo e deformacéo lenta do concreto.

De acordo com os mesmos autores, Freyssinet em 1928 desenvolveu o primeiro trabalho
sobre concreto protendido afirmando a importancia da protensdo na construgdo civil.
Frevssinet alegou que, para evitar as perdas na protensdo e assegurar a durabilidade da
estrutura, se deve aplicar forcas de protensdo elevadas. Ele patenteou diversos métodos de

protensao.

No final da Segunda Guerra Mundial, em 1945, foi criado o STUP (Société Téchnique pour I’
Utilization de La Précontrainte). Com a criacdo dessa Sociedade, engenheiros qualificados

puderam seguir os estudos de Freyssinet, dando destaque para Yves Guion e Pierre Labelle. A
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partir disso, o concreto protendido passou a se desenvolver (BARBOSA', 2008 apud
LAZZARI, 2011).

Em 1948 foi realizada a primeira obra no Brasil, a ponte do Galedo, na cidade do Rio de
Janeiro. Para essa obra, o projeto e todo o material foram importados da Franca. Em 1952 a
companhia siderdrgica Belgo comegou a produzir o aco de protensao, dessa forma, a segunda
obra no Brasil ja foi realizada com ago brasileiro (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998a).

3.3 PERDAS NA PROTENSAO

Um dos principais problemas das estruturas de concreto protendido sdo as perdas na protenséo
ocasionadas por propriedades do concreto e do aco e também durante 0 processo executivo.
Perdas de protensdo sdo definidas por Pfeil (1984, p. 46) como “[...] todas as perdas

verificadas nos esfor¢os aplicados aos cabos de protensao.”.

Ao se projetar uma estrutura protendida, deve-se considerar essas perdas, determinando a
aplicacdo de uma sobre tensdo. Esse procedimento tem como objetivo que, apds as perdas, a
forca de protensdo seja a forca calculada e necessaria para neutralizar os esforcos de tracédo
aplicados nessa estrutura pela utilizacdo (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998b).

Elas sdo classificadas em perdas que ocorrem durante a protensdo, as imediatas, ou durante a
vida util da estrutura, perdas a longo prazo. Esses tipos de perdas sdo caracterizados a seguir.

3.3.1 Perdas Imediatas

Sdo as perdas durante o tensionamento e ancoragem dos cabos, as perdas imediatas sdo
devido ao atrito e a ancoragem (PFEIL, 1984). As perdas por atrito sdo decisivas na variagdo
dos esforgos ao longo do cabo. Ao ocorrer 0 tensionamento da armadura ativa, o atrito entre
0s cabos e as pecas faz com que o esfor¢o aplicado sofra uma reducdo em cada ponto.
Verificam-se perdas por atrito ao longo do cabo, nas ancoragens e nos macacos (PFEIL,
1984). Verissimo e César Junior (1998b) afirmam que a utilizacdo de cabos de grande

1 BARBOSA, M. P. Concreto Protendido. S&o Paulo: Universidade Estadual Paulista Jalio de
Mesquita Filho, 2008. Notas de aula.
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comprimento pode ocasionar valores altos de perdas, nesse caso devem ser tomadas medidas

especiais para evita-las.

Pfeil (1984) define perdas por ancoragem as perdas no tensionamento do cabo, quando a

tensdo é transferida do equipamento de protensédo para a ancoragem. Verissimo e César Junior

(1998b, p. 15, grifo do autor) explicam a perda por ancoragem:
Dependendo do dispositivo de ancoragem utilizado, no momento da liberagdo dos
cabos dos macacos e consequente transferéncia dos esforcos de protensdo para a
peca de concreto ocorre uma acomodacdo das pegas de ancoragem. Os
deslocamentos que ocorrem originam as chamadas perdas nas ancoragens. Essas
perdas sdo mais significativas nos sistemas que utilizam cunhas, sendo, inclusive,
usual o termo perda por encunhamento. A cunha sempre penetra na ancoragem

quando entra em carga. Em outros sistemas, a transferéncia do esforco se faz sem
perda de alongamento do cabo.

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007), os valores dessas perdas devem ser estabelecidos experimentalmente ou de acordo

com a especificacdo do fabricante dos equipamentos de ancoragem.

3.3.2 Perdas a Longo Prazo

Pfeil (1984) afirma que perdas retardadas, ou a longo prazo, sdo perdas que surgem com 0
passar dos anos, as perdas retardadas ocorrem devido a retracdo e fluéncia do concreto e

devido a relaxacéo do aco.

As perdas por encurtamento elastico do concreto consistem naquelas que ao receber a acdo da
forca de protensdo, surgem na peca de concreto que se deforma, encurtando-se. Ao mesmo
tempo ocorre um encurtamento dos cabos, logo, esse fendbmeno corresponde a um alivio de
tensdes nos cabos, ocorrendo assim uma perda de protensdo (VERISSIMO; CESAR JUNIOR,
1998b). A retragdo provoca um encurtamento no concreto, logo provoca 0 mesmo
encurtamento no cabo, como a forga de protensdo e o alongamento do cabo séo diretamente
relacionados, tem-se uma perda na protensdo (PFEIL, 1984). Segundo Verissimo e Cesar

Junior (1998b), essas perdas sdo pequenas e muitas vezes ndo sdo consideradas.
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Pfeil (1984, p. 61) afirma que “O concreto, comprimido pelos cabos de protensao, sobre efeito
de fluéncia, deforma-se lentamente.”. De acordo com Verissimo e César Junior (1998b) os

fendmenos de retracdo e fluéncia tém a tendéncia a se estabilizar ao longo do tempo.

O fenébmeno de relaxacdo do aco pode ser definido com o alivio de tensdes que a armadura de
protensdo sofre ao ser tensionada e mantida com um comprimento constante no decorrer do
tempo (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998b). O encurtamento retardado do concreto faz
com que o0 comprimento entre os pontos de ancoragem dos cabos sofram uma reducdo. Esse

fendmeno resulta em uma diminuicao do valor da perda por relaxacdo (PFEIL, 1984).

3.4 CLASSIFICACAO

Sdo expostas, a seguir, as principais subdivisdes do concreto protendido, suas caracterizacdes

e aplicacOes. O concreto protendido é classificado por niveis e quanto a aderéncia.

3.4.1 Quanto ao Nivel de Protenséao

O concreto pode ser protendido em trés niveis, dependendo da classe de agressividade do
ambiente, tipo de obra e estrutura. Segundo definicio da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), a classificagdo quanto aos niveis de
protensdo se relaciona com a intensidade da forca de protensdo e com a proporcdo de

armadura passiva e ativa presente na estrutura.

De acordo com Moraes® (1999 apud EMERICK, 2002), o principal objetivo da protensio é
eliminar as tensdes de tracdo, as quais dao origem as fissuras no concreto, Assim, é possivel
obter uma estrutura de maior qualidade, reduzindo o risco de corrosédo utilizando a protenséo

completa.

Pereira et al. (2005, p. [7]) definem a protensdo completa como o método que proporciona as
melhores condigdes contra a corrosdo. Entdo esse método se aplica apenas em casos de obra
em meio muito agressivos ou situacOes extremas de fissuragdo exagerada como tirantes de

concreto protendido ou reservatorios.

2 MORAES, M. C. Concreto Protendido: introducio ao uso da cordoalha engraxada: Brasilia: [s. n.], 1999.
Caderno de Estrutura n. 14.
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O método de protensdo limitada (nivel 2) é utilizado em ambientes poucos agressivos.
Segundo Pereira et al. (2005), se admite tensfes moderadas de tracdo em servico. Para o
controle de fissuracdo é necessario armadura passiva adicional a armadura ativa de protenséo.
Como o acgo de protensdo é mais caro que o a¢o convencional utilizado na armadura passiva,
esse método € uma solugdo mais econdmica que a protensdo completa, devido & combinacgéo
das armaduras ativas e passivas. Verissimo e César Junior (1998a, p. 40) afirmam que, devido
a esse sistema apresentar valores menores de forca de protensdo que a total, apresenta as

seguintes vantagens:

a) menores tensBes de tracdo e compressdo na época da protensdo;

b) melhor comportamento no que diz respeito as deformacdes (flechas) sob o efeito
da fluéncia do concreto;

¢) maior participacdo da armadura suplementar na ruptura [...].

A protensdo parcial, ou de nivel 1, é utilizada em ambientes ndo agressivos e admite a
formacdo de fissuras no concreto. Pereira et al. (2005) afirmam que esse método admite
tensdes superiores a protensdo limitada por admitir formacdo de fissuras, porém ndo maiores
gue 0,2 mm. Nesse nivel de protensdo também é necessario a colocacdo de armadura passiva

suplementar, porém consome menos aco de protenséo.

Cauduro ([2002], p. 28) descreve algumas vantagens da protensdo parcial:

Para protensdo parcial, moderada quantidade de barras de ago comum pode ser
requerida para o controle de fissuras sob tracéo. Por razdes econémicas, a protensdo
parcial é a forma mais comum de protensdo usada nas estruturas. Deste modo, ago
de protensdo é usado para compensar a maior parte do peso proprio e sustentar
outras cargas mortas. Ocasionalmente, uma pequena porgao de carga viva é também
incluida. A tragdo produzida pelo resto da carga viva é resistida pela combinagédo de
aco tracionado e ndo-tracionado, resultando em estruturas econdmicas.

O nivel de protensdo, como visto anteriormente, esta relacionado com a fissuragédo e, logo
com a protegdo contra corrosio. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) associa esses parametros através das tabelas 1 e 2 definindo o nivel de

protenséo para cada classe de agressividade ambiental.
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Classificacao geral

Classe de . 4 Risco de

o - do tipo de ambiente : x

agressividade Agressividade ara efeito de deterioracdo da
ambiental P . estrutura
projeto
Rural L

I Fraca Submersa Insignificante

] Moderada Urbana Pequeno

i Forte Industrial Grande

v Muito Forte Respingos de maré Elevado

(fonte: adaptagio da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16)

Tabela 2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecdo da

armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade

Tipo de Concreto ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias Relativas

Estrutural o a Fissuracgao
protensao
Concreto Simples CAAlelV N&o ha
CAAI ELS-W° w,* <0,4 mm
Concreto Armado CAA Ll e 1l ELS-W Wy < 0,3 mm
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm
Concreto Protendido ~ Pré-tragdo com CAA |

Nivel 1 ELS-W wi <0,2 mm

(Protensao Parcial) Pds-tracdo com CAA le 1l

Concreto Protendido Pré-tracdo com CAA I
Nivel 2

( Protensédo Limitada) W\

Concreto Protendido
Nivel 3

Verificar as condi¢cbes
Pés-tracdo com CAA Il e de: ELS-D° e ELS-F°

Pré-tracdo com CAA Ill e  Verificar as condicdes

v de: ELS-D e ELS-F

( Protenséao Total)

(fonte: adaptacdo da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 72)

¥ Estado limite de abertura das fissuras
* Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto (mm)
® Estado limite de descompressdo

® Estado limite de formac&o de fissuras
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3.4.2 Quanto a Aderéncia

A protensdo pode ser classificada como aderente e ndo aderente pela NBR 6118/2007,
levando em conta a aderéncia dos cabos com a estrutura. A seguir sdo caracterizados esses

dois tipo de protenséo

3.4.2.1 Protensdo com Aderéncia

Esse tipo de protensdo se caracteriza por ter como ancoragem a aderéncia da armadura ativa
no concreto, podendo ter o tracionamento dos cabos antes ou depois da concretagem

caracterizando a aderéncia inicial e posterior.

3.4.2.1.1 Aderéncia Inicial

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007), nesse sistema é feito o pré-alongamento da armadura ativa antes do lancamento do
concreto e utilizando como apoio elementos independentes da estrutura. Nao havendo ligacéo
da armadura com esses apoios ap6s o endurecimento do concreto, entdo a ancoragem na

estrutura se da apenas pela aderéncia do elemento de protensdo ao concreto.

Esse método € usualmente aplicado em pecas pré-moldadas de concreto. Segundo Pfeil
(1984), recomenda-se 0 uso em fabricas, onde ha instalagdes fixas, denominados leitos, ou
pistas, de protensdo, como mostra a figura 2, o formato alongado desses leitos permite uma

producdo maior e simultanea dessas pecas.

Figura 2 — Pistas de protenséo

Cordoalhas ancoradas
individualmente nos perfis
a chapas de reagao

CABECEIRA ATIVA CABECEIRA PASSIVA
¥ Grade de pmmﬂ:/‘/ﬂhmmnf préct \.\Gradﬂ de protegio—"
g 11 - I - i - ]
T el oy
a chapas da

reagsio Comprimanto usual da pista antre 80 & 200 m

-

(fonte: HANAI, 2005, p. 8)
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Pereira et al. (2005) descrevem o procedimento das pistas de protensdo nas fabricas de
elementos pré moldados de concreto. Na cabeceira da pista faz-se o posicionamento da
armadura ativa, sendo apo0s, ancorada e tracionada em blocos. Depois desse processo, €
montada a armadura passiva e a forma, apos o lancamento e cura do concreto as armaduras
ativas sdo liberadas das cabeceiras. O ago tem a tendéncia a voltar a sua posicao inicial,
porém com a aderéncia ao concreto endurecido, essa tensdo se transfere comprimindo o
concreto, caracterizando protensdo, ou seja, a pré-tracdo da armadura ativa. O ciclo de

producdo de uma empresa de pré-moldados, utilizando esse sistema, € ilustrado na figura 3.

Figura 3 — Procedimento da produgéo de concreto protendido pré-moldado

E‘Zi'::f;:; Pré-tracdo Colocagao Posiciona-
Limpeza das fios elou dos fios elou da armadu- mento das
férm as elou ‘ cordoalhas ﬂ cordoalhas -. ra passiva ‘ férmas ou
da pista da i e encunha- e @spaca- do carro
L) GLI UL meanto dares vibratdrio
ladores
I | Tempo de ciclo: 24 horas (em geral) | l
Corte dos
fios elou Allvio Retirada Cura do Lan;dam&ntn
cordoalhas/ da .— das concrato _ < b ?nsda'
acabamento pré-tragao fdrmas (a vapor) r::'l:r?c?&t:
& transporte

(fonte: HANALI, 2005, p. 8)

3.4.2.1.2 Aderéncia Posterior

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) define como
protensao com aderéncia posterior, o concreto protendido em que a armadura é tracionada
apos o endurecimento do concreto, no qual a injecdo de cimento em bainhas metélicas que
envolvem o cabo garante a aderéncia permanente com o concreto, 0 apoio se da na propria
estrutura Pereira et al. (2005) caracterizam esse sistema por essa injecdo de calda de cimento
sob pressdo nas bainhas que envolvem o ago, além de garantir a aderéncia do aco com a
bainha, como foi visto anteriormente, protege a armadura contra corrosdo. Visto que esse
processo executivo tem caracteristicas particulares, esses sistemas de protensdo sao

patenteados, no Brasil pode-se citar a Mac Protenséo e a Rudloff.
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Emerick (2002) explica que a protensdo com aderéncia posterior apresenta um melhor
comportamento quanto as rupturas localizadas, como por exemplo, uma explosdo, incéndio ou
demolicéo parcial. Também apresenta um comportamento satisfatério quanto a distribuicéo de

fissuras.

3.4.2.2 Protensdo sem Aderéncia

O elemento de concreto protendido sem aderéncia tem a armadura ativa pés-tracionada, ou
seja, o alongamento da armadura é feito depois que o concreto é lancado e do seu
endurecimento. Nesse caso 0s apoios sdo partes da propria estrutura, sendo esses 0s Unicos
pontos que ligam a armadura ao concreto, nfo havendo nenhuma aderéncia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Na protensdo sem aderéncia sdo utilizadas cordoalhas engraxadas como armadura ativa. Elas
dispensam a injecao de nata de cimento, como na protensdo aderente. Elas sdo protegidas com

uma graxa contra corrosdo e se movem dentro da bainha.

A protensdo ndo aderente é a principal concorrente do concreto armado, pois utiliza
equipamentos leves e de facil utilizacdo, tornando viavel a aplicacdo desse tipo de protensdo
em obras com pequenos vaos, de 3 a 5 metros. Entdo a protensdo nao aderente, diferente da
aderente, torna-se viavel para obras de pequeno porte. Outro diferencial desse método sdo as
cordoalhas engraxadas, que sdo leves e flexiveis, ou seja, de facil manuseio e armazenamento.
A protensdo com aderéncia, devido ao método mais complexo, que utiliza injecdo de nata de
cimento, e dos equipamentos mais pesados é utilizada predominantemente em obras de grande
porte. (SCHMID, M. R. L., 2007, p. 33-35).

De acordo com Pereira et al. (2005), a protensdo ndo aderente é utilizada em obras com
carregamentos leves a moderados, nivel de protensao parcial e afastamento entre pilares de no
maximo 10 m. Aplica-se em constru¢des de pequeno porte e moldadas in loco (figura 4),

como por exemplo:

a) edificagOes residenciais ou comerciais;
b) pisos industriais;
¢) fundacdes de edificacOes de pequeno porte.
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Figura 4 — Laje protendida por cordoalhas engraxadas
R B 7

(fonte: CAUDURO, [2002], p. 24)

Pelo fato da protensdo ndo aderente apresentar diversas vantagens e caracteristicas
competitivas em relagdo ao concreto armado em obras residenciais, esse € o método de

protensdo abordado no presente trabalho.

3.5 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA PROTENSAO
SEM ADERENCIA

Os materiais e equipamentos necessarios para realizar a protensdo do concreto pelo método

sem aderéncia sdo detalhados a seguir.

3.5.1 Cordoalhas Engraxadas

As cordoalhas engraxadas sdo idénticas as cordoalhas utilizadas na protensdo aderente,
entretanto, nesse caso a cordoalha tem uma cobertura de protecdo contra corrosdo e €
revestida por uma bainha de polietileno de alta densidade (PEAD), como mostra a figura 5
(SCHIMT, M. R. L., 2007). As cordoalhas mais utilizadas sdo as de sete fios, diametro
nominal de 1/2” ou 5/8”, posicionando as cordoalhas no interior das bainhas formam-se os
cabos (PFEIL, 1984).
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Segundo Voelcker’ (2004 apud LAZZARI, 2011), a sua utilizacdo, em comparacdo a
protensdo aderente, é mais eficaz em elementos esbeltos, como lajes lisas, pois as cordoalhas
permitem grandes curvaturas no plano horizontal, podendo ser desviadas para a passagem de
instalacOes elétricas e hidraulicas ou devido ao formato da propria estrutura, como mostra a

figura 6.

Figura 5 — Cordoalha engraxada

Bainha Graxa Cordoalha

(fonte: CAUDURO, [2002], p. 29)

Figura 6 — Planta baixa de uma laje protendida
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(fonte: obra ndo publicada®)

" VOELCKER, M. Anélise dos fatores influentes na tensdo Gltima de protensdo em cabos ndo aderentes.
2004. 159 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

® Projeto de uma empresa construtora situada na cidade de Porto Alegre, RS.
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Para assegurar o posicionamento das cordoalhas, antes e durante o langcamento do concreto,
sdo utilizados dispositivos denominados “cadeirinhas”. Cadeirinhas sdo apoios plasticos ou
metalicos (figura 7) que tem a finalidade de apoiar e segurar 0s cabos na posicdo correta de
projeto (PEREIRA et al., 2005). Em lajes lisas protendidas sdo utilizadas cadeirinhas de
diversas alturas, geralmente considerando cotas altas perto dos pilares, para evitar esforcos de

puncionamento, e cotas baixas nos vaos, para evitar a deformacao.

Figura 7 — Cadeirinhas metalicas

(fonte: CAUDURO, [2002], p. 13)

As cordoalhas sdo fabricadas com uma resisténcia a tracdo de 190 e 210 kgf/mm?2 e relaxagédo
baixa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Cauduro ([2002])
afirma que os cabos devem ser fabricados com comprimento maior que a férma de borda para
permitir a tracdo dos cabos. Essa folga no comprimento € necessaria em cada ponto de

protenséo.

Cauduro (J2002], p. 30) explica a fabricacéo das cordoalhas:

A cordoalha nua é coberta com graxa inibidora de corrosdo e entdo revestida com a
bainha plastica [...]. O processo comeca passando a cordoalha por um aplicador de
graxa que recobre a cordoalha uniformemente com a quantidade exata de graxa
inibidora de corroséo.

A cordoalha coberta de graxa segue pela maquina extrusora, que aplica e regula a
espessura adequada de plastico derretido. Posteriormente a cordoalha passa por uma
canaleta de dgua para que seja resfriada antes de ser novamente enrolada.

Pfeil (1984) explica que as armaduras de protensdo sao designadas pelas letras CP, logo apds

é indicada a resisténcia caracteristica a ruptura por tragéo, fou, em kgf/mm2. A NBR 7483
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) exemplifica a designacéo

da seguinte maneira:

a) cordoalha de 7 fios: CP 190 RB 12,7 significa cordoalha para concreto
protendido, categoria 190, relaxacéo baixa e diametro nominal de 12,7 mm;

b) cordoalha de 3 fios: CP 190 RB 3 x 3,0 significa cordoalha para concreto
protendido, categoria 190, relaxacdo baixa, 3 fios e diametro nominal de cada
fio 3 mm.

No processo entre a saida da fabrica e a chegada a obra, as cordoalhas séo enroladas como
mostra a figura 8. Apds os cabos serem enrolados e identificados com o nome da obra,
namero do pavimento e outros dados necessarios, os rolos séo carregados e enviados para o
canteiro de obras. ApOs a entrega, a conservacdo das cordoalhas é responsabilidade da
empresa construtora (CAUDURO, [2002]).

Figura 8 — Bobinas de cordoalhas engraxadas

(fonte: CAUDURO, [2002], p. 30)

As cordoalhas engraxadas sdo leves, flexiveis e de facil manuseio. Elas sdo entregues
geralmente em bobinas, logo isso torna seu armazenamento simples e de facil acesso. O
armazenamento deve ser feito em local seco, coberto e afastado do solo, por um estrado. Em
caso de armazenamento em longos periodos de tempo deve ser evitada exposic¢do a luz do sol.
Contato com 4&gua, sal ou algum outro tipo de elemento corrosivo, também ndo é
recomendado (CAUDURO, [2002]). Em alguns casos as cordoalhas ja chegam na obra com
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0s cabos cortados de acordo com comprimento especificado em projeto, facilitando o

processo.

Emerick (2002) destaca a importancia da conservacéo das cordoalhas, que devem estar limpas
e livres de corrosdo. Falhas ou rasgos na bainha de PEAD néo podem ser admitidos, deve-se
reparar qualquer falha com fita plastica para que cordoalha ndo tenha contato com o concreto.
Esse procedimento deve ser feito antes do langamento do concreto.

Apds a concretagem e ao tensionamento das cordoalhas, as pontas junto as ancoragens ativas
devem ser cortadas por macarico, tendo cuidado para que a chama ndo tenha contato com as
cunhas, peca que prende a cordoalha na estrutura. Ela deve se cortada deixando uma pequena
ponta para fora da cunha de modo que seja possivel um cobrimento de 25 mm em relacdo a
face do concreto (EMERICK, 2002).

3.5.2 Ancoragem

Toda a armadura ativa da estrutura deve ser ancorada de modo que todo esforcgo aplicado a ela
seja transmitido ao concreto. Essa ancoragem pode ser feita por aderéncia ou por
equipamentos mecanicos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

Cauduro ([2002], p. 11) define ancoragem como “Conjunto de pegas mecanicas incluindo
todos os componentes requeridos para ancorar (fixar) o ago para protensdo e transmitir
permanentemente a forca de protensdo ao concreto.”. As ancoragens sdo constituidas de
placas de ancoragem e cunhas. As placas de ancoragem sdo pecas de ferro, como mostra
figura 9, que alojam as cunhas e tem como finalidade transferir a forga de protensdo para o
concreto. O furo em que a cunha é alojada tem a superficie rugosa. A cunha consiste em uma
peca de metal, dotada de dentes que sdo posicionados na cordoalha durante a transferéncia da
forca do equipamento de protenséo para a ancoragem (PEREIRA et al., 2005). As ancoragens

séo classificadas de acordo com sua aplicacdo em:

a) ativa,;

b) passiva;

c) intermedidria;
d) morta.
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Figura 9 — Ancoragem ativa
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(fonte: PEREIRA et al., 2005, p. [22])

A ancoragem ativa esta localizada na extremidade dos cabos e tem a finalidade de tensionar e
fixar a armadura ativa. O macaco hidraulico — que é caracterizado a seguir — € posto nessa
extremidade. A ancoragem passiva é equivalente a ativa na outra extremidade do cabo, porém

ela ndo ¢ utilizada para fazer a tracdo da armadura, somente para fixar (CAUDURO, [2002]).

Sao utilizados, como equipamento auxiliar, na extremidade ativa, uma forma plastica (figura
09) para moldar uma abertura no concreto que permita com que o macaco hidraulico possa
acessar a cavidade e a placa de ancoragem. Essa peca é usada temporariamente durante o
lancamento do concreto (PEREIRA et al., 2005).

Cauduro ([2002], p. 11) define ancoragem intermediaria como:

Uma ancoragem localizada em qualquer ponto ao longo do comprimento do cabo,
que pode ser usada para tensionar um dado comprimento do cabo sem a necessidade
de cortd-lo. Normalmente usada em intervalos de concretagem para possibilitar a
antecipacgdo da protensdo e remocao da forma.

Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do processo executivo em comparacgdo ao do
concreto armado convencional em edificacfes residenciais



38

3.5.3 Macaco hidraulico

Segundo Verissimo e César Junior (1998a), o macaco hidraulico é o equipamento que aplica a
forca de protensdo no concreto. Esse equipamento foi desenvolvido para o acionamento de
trilhos de aterrissagem de avides no final da Segunda Guerra Mundial, por esse motivo eles

séo produzidos com uma tecnologia sofisticada.

Os mesmos autores explicam que, como as forcas de protensdo sdo de valores elevados, o
macaco hidraulico é a maneira mais simples de se obter essas forcas. Cauduro ([2002], p. 3)
caracteriza o macaco hidraulico utilizado na protensao sem aderéncia como “[...] engenhoso e
leve (19 kg), que pode ser posicionado e protender em qualquer parte do comprimento do

cabo, tensionando uma cordoalha de cada vez a cada 30 segundos.”.

O conjunto de equipamentos de protensdo é constituido por macaco e bomba. Deve ser
disponibilizado para a equipe de protensdo, junto com 0s equipamentos, uma tabela de
calibracdo, para que seja conhecida a pressdo necessaria para aplicar a forca na armadura
ativa. O mandmetro deve vir regulado (CAUDURO, [2002]).

Figura 10 — Macaco Hidraulico

(fonte: CAUDURO, [2002], p. 16)
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3.5.4 Concreto

O concreto protendido utiliza técnicas mais aprimoradas que o concreto armado, logo o
concreto utilizado deve ser de melhor qualidade e o controle de qualidade mais rigoroso. Em
obras de estrutura convencional, geralmente, se utiliza concretos com fy, resisténcia
caracteristica & compressdo do concreto, menores que no concreto protendido (HANAI,
2005).

Hanai (2005) afirma que o concreto deve ter boa compacidade e baixa permeabilidade, isso
faz com que ele tenha uma protecdo contra a corrosdo da armadura, que, quando solicitado
por maiores tensdes, como no caso do concreto protendido, € mais suscetivel & corrosdo. Esse

fendmeno denomina-se corroséo sob tensao.
Segundo Cauduro ([2002]), devem-se tomar cuidados especificos no langamento do concreto:

a) no lancamento direto da calha do caminhdo, deve ser verificado se os cabos ndo
foram deslocados e se o concreto foi adensado corretamente;

b) por grua ou guindaste, deve-se adotar uma altura minima a fim de evitar que o
concreto desloque os cabos na queda;

c) com a utilizacdo de bomba, ndo se deve apoiar o duto da bomba nos cabos, e
ela deve ficar em posicéo que evite o deslocamento deles;

d) os vibradores ndo devem ser colocados sobre os cabos durante o adensamento
do concreto.

Procedimentos de controle de qualidade do concreto, como mapeamento, rastreabilidade e
moldagem de corpos de prova também devem ser tomados. A protensdo dos cabos s6 é feita
depois dos ensaios de resisténcia a compressao para confirmar que o concreto ja atingiu 0 um
fo« minimo especificado em projeto para que a estrutura resista a tensdo aplicada nas

cordoalhas.

3.6 APLICACAO EM LAJE LISA

Lajes lisas podem ser descritas como placas apoiadas sobre vigas ou diretamente sobre
pilares. No caso do apoio em vigas, elas devem ter altura igual a espessura da laje (figura 11)
(HENNRICHS, 2003). A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) define uma espessura minima de 16 cm para laje lisa.
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A laje lisa, pelo fato de ndo ter engrossamento na laje, ou seja, ndo ter capitéis e vigas
(maiores que a espessura da laje), proporciona vantagens como:

a) flexibilidade no projeto pela auséncia de vigas;
b) economia na quantidade de forma;

) economia de carpinteiros e armadores;

d) estruturas mais leves.

Figura 11 — Estrutura utilizando laje lisa

oy

(fonte: PEREIRA et al., 2005, p. [ 17])

Apesar dos diversos beneficios da laje sem vigas, nem sempre esse método é recomendado.

Hennrichs (2003) destaca algumas desvantagens desse tipo de estrutura, como:

a) puncéo das lajes (ruptura localizada): pode ser solucionado adotando uma
espessura suficiente ou uma armadura de puncéo;

b) deslocamentos transversais da laje: para uma mesma rigidez e mesmo véao, esse
deslocamento é maior em lajes sem vigas;

c) estabilidade global de edificios altos: ela diminui devido as a¢des horizontais,
devendo ser adotadas paredes estruturais ou ndcleos rigidos.
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De acordo com Cauduro ([1999]), a laje lisa sem vigas de concreto armado foi muito utilizada
em construcBes no Brasil. Entretanto, apresentaram diversas manifestacGes patoldgicas como

deformacéo excessiva e fissuragao.

A protensdo, inicialmente utilizada com aderéncia, foi a solugcdo para os problemas causados
pelo concreto armado, eliminando as deformacdes, pois 0 concreto protendido melhora o
comportamento da estrutura. Além disso, a laje protendida possibilita um aumento de vao
entre os pilares (CAUDURO, [1999]).

O mesmo autor afirma que o véo entre pilares, quando em concreto protendido, pode ser de 6
a 8 metros sem prejudicar a estrutura e os pilares ndo necessitam estar alinhados, devido a

auséncia das vigas. Essas caracteristicas proporcionam projetos ainda mais flexiveis.

O concreto protendido vem sendo bem aplicado em lajes lisas nos ultimos anos, visto que a
laje representa uma parte significativa do custo da estrutura no orcamento da obra. (SCHMID,

M. T., 2009). Pela auséncia de vigas tem-se economia em foérma, armadura e concreto.

Como foi visto anteriormente, 0 método de protensdo ndo aderente por cordoalhas engraxadas
é de facil aplicacdo, sendo viavel em obras de pequeno porte. Utilizando esse método em lajes
lisas, tem-se um método construtivo muito competitivo em relacdo as estruturas

convencionais, em edificacOes residenciais.

Cauduro ([1999], p. 2) afirma que:

A protensdo ndo aderente através da cordoalha engraxada e plastificada (técnica
utilizada h4 mais de 40 anos nos Estados Unidos, porém s¢ disponivel no Brasil a
partir de margo de 1997) apresenta-se como nova solucdo tecnoldgica para as lajes
planas, agora também dos edificios residenciais. Essa nova tecnologia, além de
minimizar as deformacGes das lajes, trouxe uma série de vantagens executivas que
fazem com que possam ser utilizadas até em edificios de vaos muito pequenos e de
baixo custo, por exemplo apartamentos populares de um dormitdrio:

a) lajes mais delgadas, pois devido a pequena dimensao da bainha plastica (15 mm)
aumenta-se o braco de alavanca da protensdo;

b) como as cordoalhas tém bainhas plasticas individuais, elas podem espalhar-se na
laje também em movimentos horizontais, possibilitando que as cordoalhas
passem através de diversos pilares mesmo que sejam desalinhados entre si, além
de facilitar a passagem das instalacdes na laje;

c) facil transporte e manuseio das cordoalhas, pois sua capa plastica € muito
resistente ndo exigindo cuidado durante a montagem e concretagem;
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d) as ancoragens sdo pequenas e praticas, reunindo em uma s6 peca o bloco e a placa
de distribuicdo de tensdes, e ja vém acompanhadas de uma forma plastica para
nicho.

A auséncia de vigas na laje lisa permite a utilizacdo de técnicas que ndo sdo possiveis em
outro tipo de laje, fazendo com que essa estrutura apresente ainda mais vantagens em relacédo
a convencional. A técnica de mesas voadoras, painéis desmontaveis que podem ser montados
rapidamente no andar superior é uma solucdo muito atrativa pelo fato de reduzir ainda mais a
mé&o de obra de carpinteiros pela facilidade da execucdo dessa forma (MOURA, 2002). Outro
fator importante em relacdo a mao de obra sdo as regifes em que, pelo excesso de numero de
obras nos dias atuais, faltam profissionais. Por esse motivo, o custo para trazé-los de outras
regides do Pais é ainda maior. Sendo assim, procura-se racionalizar a mdo de obra

implantando novas tecnologias na construgéo.
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4 DESCRICAO DO PROCESSO EXECUTIVO DE UMA LAJE LISA
PROTENDIDA

Neste capitulo, é descrito o processo executivo de uma laje lisa protendida em uma obra que
foi acompanhada durante a realizacdo deste estudo, sendo observadas as caracteristicas
particulares desse sistema.

4.1 CARACTERIZACAO DA OBRA

A obra esta localizada no bairro Humaita, na cidade de Porto Alegre - RS, situada em um
terreno de grandes dimenscBes que possibilita a instalacdo de gruas, além da circulagdo livre
de caminhdes e outras maquinas. A obra no total contempla sete torres, divididas em trés
obras. Nesse trabalho foi estudada uma delas, que comporta duas dessas torres, as primeiras a

serem executadas na obra.

As torres séo idénticas e tém 17 pavimentos, sendo 16 pavimentos tipo. A laje tem 537 m? e
possui 8 apartamentos por pavimento. Além desses, existem apartamentos no térreo com
jardim. No térreo tém-se espacos de uso comum, como saldo gourmet, saldo de festas, fitness
e brinquedoteca. Os apartamentos tém uma area privativa de 50 a 65 m2 e possuem de dois e
trés dormitdrios. Cada apartamento tem a opcéo de sala ampliada e cozinha integrada. Dessa
forma, caracterizando uma planta comum que nao necessita de recursos especiais ou projeto

diferenciado.

A empresa terceirizou a mao de obra da estrutura e das instalagdes elétricas e hidraulicas,
porém, ainda assim, possui mao de obra propria para servicos auxiliares, como seguranca do
trabalho. Foram instaladas duas gruas, uma para cada torre, item essencial devido ao sistema
de férmas e escoramento utilizado, que é descrito a seguir, além da utilizacdo de caminhao
munck e guindaste em alguns momentos. A obra também possui central de concreto propria,

fato que ndo influenciou os resultados avaliados nesse trabalho.
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Figura 12 — Visdo geral do canteiro de obras

(fonte: foto da autora)

4.2 PROCESSO EXECUTIVO

O processo executivo foi analisado nas duas torres, em diversos pavimentos, sendo descrito o

procedimento utilizado a seguir.

4.2.1 Férma da laje

Como sistema de formas foi utilizado o sistema conhecido como mesas voadoras, que Sdo
estruturas metalicas com a funcdo de escoramento e férma da laje, como mostra a figura 13.
As mesas voadoras tiveram um tempo de execucao inicial de 40 dias, para que pudesse ser
montada toda estrutura metalica da mesa que é utilizada até o final da obra. As mesas eram
fornecidas com um projeto de montagem que foi realizada no canteiro. Em cada pavimento,

as mesas sao icadas até a laje superior e se inicia um novo processo, como € descrito a seguir

Como etapa inicial é feita uma pré-montagem, sendo montada a parte superior a mesa. Sdo
colocadas chapas compensadas resinadas de 20 mm como assoalho, apoiados nessa estrutura,
fazendo com que a montagem dessa parte esteja completa e ndo é necessario repetir esse

processo ao longo da obra. Apds isso as mesas sdo colocadas na posicao de projeto, pela grua

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



45

ou por um caminh&o munck no primeiro pavimento, sendo esse processo repetido em todos 0s
pavimentos, utilizando a grua, como mostra a figura 14. Depois de posicionadas, um macaco
hidraulico as ergue, para que em baixo delas sejam encaixadas as flautas, que sdo apoios que
funcionam como os “pés” da mesa, eles vdo dar apoio e regular a altura necessaria de acordo
com o pé direito da obra. Para auxiliar esse processo é utilizado um nivel a laser e usadas

como referéncia medidas dadas pela topografia.

Figura 13 — Mesas Voadoras

Assoalho

Estrutura que nao
¢ desmontada

Flautas

(fonte: foto da autora)

Figura 14 — Posicionamento das Mesas VVoadoras

(fonte: foto da autora)
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Entre as mesas, na regido dos pilares, foram utilizados arremates com chapa compesada
resinada de 20 mm, o mesmo usado sobre a mesa, e colocado escoramento convencional.
Além disso, sdo abertas “janelas” no assoalho, apoiado nas mesas para que seja possivel a
passagem da corda para amarracdo quando for feito o icamento pela grua no processo de voo

das mesas que é descrito em itens seguintes, essa janelas sdo fechadas antes da concretagem.

4.2.2 Armadura

A primeira etapa, depois da forma montada, é a colocacdo da armadura positiva (figura 15).
Ela é montada no térreo, onde existe uma central de armacéo, e é icada pela grua para entéo

ser posicionada no local correto.

Figura 15 — Posicionamento da armadura positiva
Bow 2nf R o Bl 1

(fonte: foto da autora)

Logo apos, se inicia o posicionamento de montagem das cordoalhas, armadura ativa da
estrutura. Elas sdo classificadas, de acordo com a posi¢do, em cordoalhas horizontais e
verticais. Foi feita a colocagdo das cordoalhas horizontais e depois de concluido, as verticais.

Depois do posicionamento dos cabos na posicdo de projeto, foi passada uma das pontas por
um orificio deixado no espelho para a ancoragem ativa. Para isso acontecer, € retirada a capa
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plastica na ponta da cordoalha, para que ela passe sem a capa para o outro lado. Como pode
ser observado na figura 16, foi posto um nicho plastico em cada cordoalha pelo lado de fora e
a placa de ancoragem ativa pelo lado de dentro. A cordoalha é arrematada com uma fita
plastica, como € visto na figura 17, para evitar a entrada de nata de concreto no sistema de
ancoragem ativa. Essa mesma fita foi utilizada para proteger a cordoalha quando foram
encontradas falhas na capa de PEAD que a envolve. A ancoragem passiva ja vem instalada na
cordoalha desde a fabrica (figura 18) , entdo, so é necessario fixa-la, para isso e, por questdes

estruturais, sdo utilizadas barras de aco transversais a ancoragem, chamada de fretagem.

Figura 16 — Montagem da extremidade ativa

(fonte: foto da autora)

Como préximo passo, as cordoalhas sdo apoiadas nas cadeirinhas com as cotas especificadas.
Existe uma cadeirinha diferente para cada cota, elas variam de 3,5 cm, quando é utilizado
somente um espacador comum de armadura passiva, como mostra a figura 18, até 14,5 cm
sendo essa a cadeirinha mais alta, ilustrado na figura 19.

Foram utilizadas cordoalhas engraxadas de sete fios, com uma resisténcia de 190 kgf/mm2. J&
sdo fornecidas cortadas de acordo com o projeto e com a sobra, trecho de cordoalha que fica

para fora da laje, necessaria para a protenséo.
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Figura 17 — Protecdo da placa de ancoragem

(fonte: foto da autora)

Figura 18 — Ancoragem Passiva Antes da Montagem

(fonte: foto da autora)

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 19 — Cadeirinha de apoio para cordoalha

(fonte: foto da autora)

4.2.3 InstalacOes

As instalaces hidraulicas iniciam paralelamente com a armadura positiva. Sdo utilizados
eixos de referéncia marcados nos espelhos. Algumas tubulagdes tiveram que ser deslocadas na

primeira laje e modificadas no projeto, devido a incompatibilidade com as cordoalhas.

Para as instalacOes elétricas foram utilizados eletrodutos flexiveis corrugados de 25 mm e 32
mm e caixas elétricas de passagem de PEAD. A etapa de montagem de cordoalhas afeta
diretamente a passagem de eletrodutos, entdo, para ndo colocar em risco 0 rompimento de
uma tubulacéo, visto o entrelagamento que ocorre entre as cordoalhas e as tubulacbes como
mostra a figura 20, atrasou-se o inicio dessa etapa. Tomou-se essa decisdo porque problemas
que podem ocorrer em edificacbes durante a concretagem (quebra, rompimento, entupimento
ou desvio de um eletroduto) ndo podem ser admitidos de maneira nenhuma na laje protendida,
devido a impossibilidade de quebrar a laje. Caso isso seja feito, pode ocasionar o rompimento
de uma cordoalha durante esse processo, 0 que pode ser perigoso tanto para a seguranca dos
funcionarios quanto para a estrutura.
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(fonte: foto da autora)

Devido a diminuicdo de armadura passiva na laje, teve-se dificuldade em fixar as tubulagdes
elétricas. Em funcdo foram utilizadas as mesmas cadeirinhas usadas nas cordoalhas para dar

apoio e fixar os eletrodutos e a marcacgéo de gas.

Além disso, devido as mesas voadoras, a tubulacdo que desce para o andar inferior ndo
poderia passar para baixo do nivel da laje, devido ao sistema de retirada de mesas. Para isso
optou-se pela utilizagdo de caixas, entdo, foi utilizado um material especifico para essa

fungdo, como mostra a figura 21.

Figura 21 — Descidas elétricas

(fonte: foto da autora)
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4.2.4 Concretagem

A empresa optou pelo sistema de laje zero, visto que a laje protendida apresenta muito pouca
deformacdo, viabilizando esse sistema. Como a equipe de engenharia ndo conhecia, na
pratica, o comportamento da laje protendida, o contrapiso foi considerado em cronograma e
orcamento, porém, s6 foi executado nas &reas molhadas e uso comum, devido ao

assentamento de cerdmica no piso.

A concretagem foi feita por bomba lanca até o sétimo pavimento e apds isso por bomba
estaciondria, o concreto era fornecido por usina que ficava na prépria obra. Usou-se um
concreto com fy de 35 MPa que atingia 20 MPa em 48 horas e slump, abatimento de tronco
de cone, de 180 + 20 mm. Como método de controle, foi feito o mapeamento e a
rastreabilidade do concreto, moldagem de corpos de prova para ruptura & compressdo aos 3

dias ,para verificagdo dos 20MP que deve ser atingido no segundo dia, aos 7, 14 e 28 dias.

4.2.5 Protensao

Apos a concretagem, foram retirados os nichos plasticos e colocadas as cunhas, peca que
possui dentes que prendem o cabo, como mostra a figura 22, que va@o garantir que as
cordoalhas ndo voltem para a posi¢édo original depois da protensdo. Nesse orificio deixado foi
encaixado o macaco hidraulico. Foram feitas marcas nas cordoalhas com uma mestra de 10
cm (figura 23) para ser usada com referéncia depois da protensdo. A partir dessa marca que se

pode medir o alongamento do cabo.

Figura 22 — Cunhas

(fonte: foto da autora)
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Figura 23— Marcagdo das cordoalhas

(fonte: foto da autora)

Trés dias apds a concretagem da laje era feito o rompimento de corpos de prova do concreto.
Somente apos a entrega do relatério da empresa de controle tecnolégico do concreto para o
engenheiro da obra era realizada a protensé&o.

O macaco hidraulico e a bomba compdem o equipamento necessario para protender a laje: o
macaco foi encaixado no cabo e, de acordo com uma sequéncia de protensdo especificada em
projeto (figura 24). Foi considerada a mesma pressdo na bomba para todas as cordoalhas,
sendo o alongamento diferenciado pelo comprimento do cabo, quanto maior o cabo maior o

alongamento observado.

Depois desse processo, foram medidos os alongamentos e passados para a aprovacdo do
projetista, s6 depois a laje foi liberada para desforma. Em alguns casos foi necessario
tensionar novamente alguns cabos.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 24 — Protenséo das cordoalhas

(fonte: foto da autora)

4.2.6 Desforma - Voo das Mesas

A retirada das férmas do assoalho sé pode ser feita depois da protensdo, geralmente, antes
disso as formas de borda da laje ja foram retirados. Para acontecer o voo das mesas, 0 cabo de
aco para linha de vida, e que posteriormente vai compor o0 guarda-corpo permanente desse
pavimento, ja teve que ser instalado. Essa instalacdo se faz necessaria devido ao fato de que o
guarda-corpo da laje concretada fica preso as mesas voadoras, e saem com elas, assim que as

mesas sao baixadas.

O primeiro passo da desforma consistiu na colocacdo dos macacos hidraulicos novamente nas
mesas, para que as mesas fossem baixadas (figura 25). Apds esse passo e antes que ocorra o
voo, as férmas dos shafts foram retiradas e foram feitas protecdes nas aberturas da laje, para
que ndo ocorram acidentes com os funcionarios que estdo em cima da laje posicionando a
mesa que sobe.
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(fonte: foto da autora)

As mesas foram apoiadas em roletes, como mostra a figura 26, que ficam em cima de
cavaletes moveis de aco. Eles sdo colocados em pontos especificos e entdo o macaco que
sustenta as mesas € baixado, fazendo com que elas ficassem apoiadas sobre os roletes. Com
auxilio dessas pecas, elas foram empurradas para frente até que ficassem com uma parte
projetada para fora do pavimento. Nesse momento, foi feita a amarracdo a grua através de
duas aberturas deixadas em painéis no assoalho, essas aberturas eram fechadas antes da
concretagem. A mesa foi projetada ainda mais para frente quando foi presa a mais dois pontos

com a grua.

A mesa é deslocada até estar totalmente fora da laje, entdo, a estrutura é icada até o pavimento
superior (figura 27), sendo diretamente apoiada sobre as flautas que estdo posicionadas em

pontos determinados. O procedimento de férma é repetido a partir desse momento.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 26 — Apoio das mesas em roletes

(fonte: foto da autora)

Figura 27 — Icamento das mesas

(fonte: foto da autora)
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4.2.7 Procedimentos de seguranca
Foram adotados os seguintes sistemas de seguranca:

a) protecdo de periferia da laje composto de cabo de aco, tela e rodapé de madeira;

b) linha de vida de captura de queda com cabo de aco fixado na estrutura de
concreto (pilares), antes da retirada das mesas;

¢) linha de vida com cabo de aco e tubo metalico para a conexdo dos funcionarios
para trabalho em cima das mesas;

d) bandeja priméria e bandejas secundarias de protecao.

O procedimento de seguranca das mesas voadoras apresentou varias etapas. Antes de descer a
mesa, 0s cabos de a¢co para montagem do guarda-corpo permanente da laje (nesse momento 0s
cabos deverdo servir somente como linha de vida) ja foram colocados, pois, ao baixar a mesa,
desmonta-se 0 guarda-corpo da laje ja concretada, como ja foi citado anteriormente (figura
28). Retirou-se o cabo superior, a 1,20 m de altura, do guarda-corpo da laje abaixo que até
entdo eram trés cabos de ago. Fez-se esse processo para que as mesas pudessem ser projetadas

para frente, como mostra a figura 29 e 30.

Figura 28 — Guarda-corpo baixo
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Depois de a mesa ter sido colocada no pavimento de cima, € recolocado o cabo retirado e
entdo € instalado tela e rodapé para compor o guarda-corpo permanente da laje. Foram
deixadas esperas para postes na laje concretada, para que esses atravessem o assoalho das
mesas e atuem como uma estrutura para linha de vida. Foram passados cabos de aco para que
possa ser feito a manutengdo do guarda-corpo gque voa junto com a mesa, assim como outros

trabalhos antes que esse ndo tenha sido terminado (figura 31).

Figura 29 — Retirada do cabo a 1,20m e amarracao das mesas
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Figura 30 — Voo das Mesas
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Figura 31 — Linha de vida e guarda-corpo da laje
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5 COMPARATIVOS DA LAJE LISA PROTENDIDA COM O SISTEMA
TRADICIONAL

Para obter-se uma base de comparacao para a laje lisa protendida para avaliar suas vantagens
e desvantagens, acompanhou-se a execuc¢do de um pavimento de uma obra que apresentava
uma laje de concreto armado com vigas, ou seja, o sistema convencional. Foi escolhida uma
obra que possuisse caracteristicas em comum, 17 pavimentos, 2 torres e area da laje
semelhante. Também se teve a preocupacdo de escolher uma obra de uma empresa
conceituada que possuisse uma filosofia e forma de trabalho semelhante. Ambas as empresas
prezaram pela rapidez no ciclo, qualidade e economia nos custos. A obra de sistema
convencional é classificada pelo mercado imobiliario de Porto Alegre, como sendo de alto

padrdo. Sao expostas as caracteristicas das obras no quadro 1.

Quadro 1- Caracteristicas dos Empreendimentos

‘ LAJE LISA PROTENDIDA LAJE CONVENCIONAL
TORRES 2 2
PAVIMENTOS 17 17
AREA LAJE (m?) 537 523
AREA APARTAMENTO (m?) 50 a 65 255

(fonte: elaborado pela autora)

Considerou-se como sistema convencional uma estrutura com laje macica, vigas e pilares, e
um sistema de formas que utilizasse chapa compensada e escoras metalicas. Realizou-se a
analise comparativa no processo executivo, observando-se cada etapa do ciclo de
concretagem, o prazo final, a equipe e a produtividade, assim como o consumo de materiais,

esse sendo analisado através de indices.

Lajes lisas protendidas por cordoalhas engraxadas: avaliacdo do processo executivo em comparagdo ao do
concreto armado convencional em edificacfes residenciais




60

5.1 COMPARATIVO DAS ETAPAS DO PROCESSO EXECUTIVO

Notou-se diferencas significativas entre cada etapa do processo executivo da laje protendida, e

da laje convencional. Essas diferencas sao descritas nos itens a seguir.

5.1.1 Férma

A obra gue utilizou um sistema de férma convencional teve a execucdo distribuida em trés
etapas. Como primeiros passos, foram feitas as formas dos pilares, depois que elas foram
colocadas no prumo e travadas com escoras especificas se iniciou a montagem das vigas.
Nessa etapa teve inicio o escoramento da laje com o uso de escoras que foram retiradas da
quarta laje abaixo, como € explicado adiante. A montagem dos painéis da laje s6 pode iniciar
depois das vigas estarem posicionadas, como mostra a figura 32. Os pilares da obra com
sistema de protensdo também foram a primeira etapa, a armadura era executada no térreo e ja
era encaixada na férma, que era a mesma usada para todos os pavimentos. Entdo esse

conjunto foi icado e colocado no lugar ja pronto.

Figura 32 — Montagem do assoalho da laje

(fonte: obra néo publicada®?)

12 procedimento Operacional de uma empresa construtora situada na cidade de Porto Alegre,RS.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



61

A auséncia de vigas na laje lisa pode ser considerada como uma vantagem também pelo fato
de que diminui a quantidade de férmas e mao de obra para monté-las. Entretanto, essa
atividade no sistema convencional (montagem de vigas) foi realizada em menos de um dia e
em paralelo com outras atividades, necessitando, apenas de mais mao de obra para que iSSO

pudesse acontecer simultaneamente.

Para montagem da forma da laje com vigas foram posicionadas as longarinas apoiadas nas
escoras metalicas, de acordo com o projeto de escoramento. Para o assoalho da laje, foi
utilizado uma chapa de madeira compensada resinada de 12 mm, posicionada sobre as
longarinas metalicas, também conforme projeto. Em algumas posi¢des, em uma das chapas,
foi deixado um vazio para o inicio da desforma, antes da concretagem eles foram cobertos
para que ndo ocorresse 0 vazamento de concreto para o andar inferior. A conclusdo do

assoalho da laje ocorreu no terceiro dia, assim como o término do escoramento.

Ja a laje lisa, possibilitou o uso das mesas voadoras, que é uma tecnologia que nao poderia ser
utilizada em obras com laje convencional, em virtude da quantidade de vigas. Cabe destacar
que as férmas voadoras exigem grua ou equipamentos de guindar, que ndo é necessario no

caso de uma forma convencional.

5.1.2 Armadura

Na laje convencional, as armaduras das vigas foram feitas no quarto dia, assim como o inicio
da armadura positiva, sendo necessario mais um dia para a sua conclusdo. No sétimo dia

concluiu-se a armadura negativa, totalizando quatro dias para conclusao dessa etapa.

Devido a armadura ativa na laje protendida, tem-se uma menor quantidade de armadura
passiva — positiva e negativa — na laje. 1sso faz com que esses dois processos se tornem muito
répidos, porem adicionando mais um: a colocacdo das cordoalhas. Como ja foi explicado
anteriormente, essa reducdo de armadura resultou em desafios para a equipe de engenharia
para a fixacdo de outros elementos, que foi resolvido com a colocacdo de espacadores tipo
cadeirinhas para eletrodutos e para a tubulacdo de gas, como j& foi citado (figura 33). Na laje
convencional, ndo apresentou esse empecilho, sendo as instalagbes fixadas na propria

armadura.
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Figura 33 — Cadeirinhas de apoio para instalacfes

(fonte: foto da autora)

5.1.3 InstalacGes

As instalagfes hidraulicas e elétricas iniciaram junto com a armadura positiva, ndo havendo
nenhum impedimento e interferéncia entre essas etapas. Ela terminou em tempo habil, nédo
afetando o prazo do ciclo, diferente do que foi observado na laje lisa protendida, como foi
citado no capitulo anterior. Para as instalacfes elétricas foram utilizados eletrodutos flexiveis

de PEAD e caixas de passagem elétrica metéalicas.

As instalacGes elétricas na laje protendida iniciam somente apds o término da colocagdo de
cordoalhas, como foi citado no capitulo anterior. Esse tipo de procedimento ocasionou atraso
nessa etapa. Como a impossibilidade de a equipe comecar antes ocorre devido a quebra dos
eletrodutos que ficam entre as cordoalhas, isso poderia ter sido revertido caso fosse utilizado
um material de melhor qualidade. Sabe-se que, em uma laje comum, 0S mesmos
procedimentos de qualidade e a mesma preocupacdo devem ser considerados, porém, caso
esses problemas venham a aparecer, teria uma solucdo mais facil e de menos risco do que na
laje que foi protendida.

Bruna Rodrigues Linck. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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5.1.4 Concretagem

Na laje convencional, a concretagem foi feita por bomba estacionaria pois estava fora do
alcance da bomba lanca. Ndo ocorreu nenhum acréscimo de equipe nessa etapa em relacdo a
equipe de execucdo da laje, ao contrario da laje lisa. A laje recebeu contrapiso em uma etapa
posterior, entdo, ndo houve a execugédo de polimento para o acabamento. Utilizou-se concreto
com fy de 30 MPa e slump de 100 + 20 mm. As Unicas diferencas entre as obras observadas
foi o tipo de concreto, ja que a laje protendida tinha exigéncia de um fy de 20 MPa em 48

horas, como ja foi citado, e o acabamento da laje.

A opcdo de se utilizar laje zero na laje lisa pode acarretar em uma série de desvantagens,
como de diminuicdo do isolamento acustico, por exemplo. Porém, esse fato ndo foi analisado
visto que foi uma decisdo da empresa construtora que optou por esse sistema, mas poderia,

facilmente, optar por contrapiso caso quisesse uma qualidade melhor para a construcao.

Em ambos os sistemas foram feitos procedimentos de qualidade como rastreabilidade e
mapeamento do concreto, assim como na laje lisa protendida. O rompimento dos corpos de
prova para verificacdo de resisténcia a compressdo foram feitos para 7, 14 e 28 dias, ndo

sendo necessario 0 rompimento aos trés dias como na laje a ser protendida.

5.1.5 Desforma

Na laje comum, a desforma foi realizada de maneira parcial, sendo mantidos os fundos de
vigas e faixas na laje que receberam o reescoramento. Essas tiras de forma foram fabricadas
em quantidade adicional, cinco jogos, devido a permanéncia dessas chapas na mesma laje até
a execucdo da quinta laje acima. Foi previsto trés niveis de laje com esse reescoramento,
sendo previsto a movimentacao das escoras sempre para a quinta laje, ou a quarta laje acima,
esse processo pode ser visto na figura 34. Esse processo configurou uma escoramento de
100%, 100%, 50% e 50%. Sendo o primeiro escoramento de 100% o da laje que foi
concretada (figura 34). Quando as escoras da Ultima laje reescorada sao retiradas, o concreto

jatem 28 dias de idade e ja atingiu sua resisténcia final, 35 MPa.
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Figura 34 — Reescoramento do Sistema Convencional
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(fonte: adaptado de obra ndo publicada)

Nas lajes lisas, apds o processo da retirada das mesas voadoras, ndo resta nenhuma férma, ao
contrério da laje convencional. Utilizou-se reescoramento na laje protendida duas lajes
abaixo, sendo apoés a terceira laje retirado a reescoramento da primeira, como mostra a figura
35. As escoras metalicas foram posicionadas diretamente em contato concreto, ndo havendo
resto nenhum de fbérma nas lajes. Esse sistema mais otimizado ocorre devido ao

tensionamento da armadura de protensao.

Figura 35 — Reescoramento do Sistema de Protensdo
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5.1.6 Procedimentos de seguranca

Procedimentos como protecdo de periferia, colocacdo de postes para linha de vida e bandeja
primaria e secundaria foram observados tanto na obra de laje lisa, quanto no processo
convencional. Devido a retirada das mesas e, junto a retirada do guarda-corpo que era aderido
a elas, alguns itens a mais de seguranga tiveram que ser adotados, acrescentado etapas ao
sistema de laje lisa, como foi explicado no item 4.2.7. O guarda-corpo da laje convencional
também era desmontado com a desforma e refeito um permanente para o pavimento, porém a

laje superior ndo dependia desse processo, como na laje lisa.

Nenhum procedimento de seguranca adicional devido a protensdo foi adotado. Apesar disso,
os procedimentos de seguranca da laje lisa protendida foram mais complexos que os da laje
convencional, devido ao voo das mesas, como ja foi citado no capitulo anterior, demandando
mais tempo e ocasionando atrasos no ciclo da laje. O guarda-corpo e linhas de vida tiveram
que ser adaptados para esse sistema de forma, optou-se pelos cabos de aco pela versatilidade

da desmontagem dos cabos para 0 voo das mesas.

5.2 COMPARATIVO DE EQUIPE

Um dos itens observados nos acompanhamentos nas duas obras foi o0 nimero de funcionarios
necessarios para a execucdo da laje no tempo determinado. Notou-se uma diferenca
significativa entre os dois sistemas. Na obra estudada, a laje protendida teve uma equipe 19

funcionarios de composta de:

a) 13 carpinteiros;

b) 3 armadores;

e) 2 encarregados;

f) 1 técnico de protenséo.

Apesar de os funcionarios estarem classificados em alguma especialidade, todos, com exce¢édo
do técnico e dos armadores, podem ser considerados como profissionais polivalentes, ou seja,
exercem mais de uma funcéo na execucéo da laje. Além desses citados, existe o operador da
grua e o sinalizador. O técnico verifica a altura das cotas das cordoalhas, faz procedimentos

simples de marcacdo de mestra e colocagdo de cunha, como foi descrito anteriormente, além
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de fazer a protensdo da laje com a utilizagdo do macaco hidraulico. Para o acabamento da laje
zero, existem mais 3 funcionarios de uma empresa terceirizada que compareceram a obra
somente nas datas de concretagem para fazer esse servi¢o que ndo foram contabilizados. Os

carpinteiros que atuam na seguranca do trabalho néo estdo contabilizados nas equipes.

A empresa que executou a laje protendida, considerou, para a mesma estrutura, caso fosse

uma laje convencional, uma equipe que continha:

a) 9 carpinteiros;
b) 5 armadores;
C) 2 pedreiros;

d) 8 serventes;

e) 2 encarregados.

Totalizando 26 funcionéarios, dados obtidos da empresa mostram que para uma laje
convencional usualmente sdo utilizadas equipes compostas de profissionais e serventes, sendo

utilizada uma equipe para cada fungéo: férma, armadura e concretagem.

A obra de laje convencional utilizou uma equipe de uma empreiteira terceirizada que

apresentou o0s seguintes membros:

a) 19 carpinteiros;
b) 8 armadores;
C) 2 encarregados.

Totalizando 29 funcionérios especializados, nUmero coerente com a estimativa da empresa
qgue executa a laje protendida que foi citada. Nessa obra, a mesma equipe executava a
concretagem devido a falta de necessidade de um acabamento de piso, j& que a obra ndo optou

pelo sistema de laje zero, como ja foi comentado anteriormente.

Uma vantagem significativa da laje lisa protendida foi & reducdo da equipe para um mesmo

prazo, considerando o comparativo entre as duas obras.
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5.3 COMPARATIVO DE CICLO DA LAJE

Foi comparado o planejamento e prazo considerando o ciclo programado das duas obras,
como essa € uma variavel que muda a cada pavimento. Considerou-se o ciclo ideal, ou seja, 0
planejado e a meta de cada obra. Também foi analisado o cumprimento real desse prazo
através de dados fornecidos pelas obras.

Foi considerado um prazo de 8 dias para laje protendida, considerando o ciclo todo o tempo
de execucdo, a partir do término de um pavimento até a concretagem do préximo. As

atividades realizadas em cada dia em ambas as obras sdo descritas a seguir no quadro 2.

Deve-se esperar 48 horas para o rompimento dos corpos de prova para verificar se 0 concreto
atingiu 20 MPa. Como ja foi explicado, resisténcia necessaria para poder fazer a protensdo da
laje. A protensdo pode ser entre 0 primeiro, caso esse intervalo caia em um final de semana, e

o terceiro dia do ciclo da proxima laje.

Os atrasos nos ciclos observados in loco na laje protendida ocorreram entre o primeiro e 0
quarto dia, sendo servigos como a protensao, devido a manutencdo de equipamentos, 0S VOOS
das mesas devido a condicBes climaticas — visto que as mesas ndo podem ser icadas com
vento ou chuva — causas do atraso. Visto isso, depois da férma executada o ciclo se cumpre

como programado.

Para laje convencional também foram consideradas atividades realizadas em 8 dias. Apesar
das duas lajes apresentarem tamanho parecido e prazo equivalente, as atividades ndo foram as
mesmas, Vvisto as diferengas no processo executivo de cada, essa sdo descritas a seguir em

cada dia do ciclo no quadro 2.
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Quadro 2 — Descrigéo do Ciclo de Concretagem

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

a) locacéo de pilares;
 b) instalagéo de colarinhos;

 a) instalacdo de colarinhos
' ¢) desforma espelhos, colocacédo das

Dia 01

' b) desforma dos pilares;
cunhas e marcacdo dos cabos de 1 ¢) montagem de armadura e forma dos
. protensdo; . pilares
+d) montagem da armadura, ja pre- 1 d) desforma de fundo de vigas e tiras de ,
. montada, e forma dos pilares . reescoramento, do Gltimo andar escorado. :
simples. i '
a) concretagem dos pilares simples;
i 1b) armacdo e forma dos pilares do
i o i nucleo; 1 a) desforma vigas da laje abaixo;
O : A ) . ~
. @ i C) passagem do cabo de aco para . b) forma das vigas da laje em questdo;
; O 1 guarda-corpo da laje em questéo, 1 C) execucdo de 50% barroteamento.
colocacdo dos postes para linhade
vida da laje acima.
a) desforma do assoalho da laje abaixo;
D en ! « : . ' b) finalizag&o do barroteamento;
, © :a) protensdo da laje anterior; ! « .
| @ ! ! . : ¢) execucdo de 100% do assoalho da laje
'8 | b) concretagem dos pilares do nucleo.

em questao;
: d) montagem de férma da escada.

@) concretagem pilares e escada;

Dia 04

; . ' b) inicio da execucédo de armadura positiva;

1a) voo das mesas, desforma da laje . ~ . N

: . A . ~ . 1C) marcacdo de pontos de instalacdes
anterior e férma da laje em questdo; s

| x A . elétricas;

' b) colocacdo da forma de arremate

: :d) inicio da execucdo de instalacdes
entre as mesas. A
: hidraulicas;

) armacéo das vigas.

___________________________________________________________________________________________________________________
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continuacdo

 a) instalacdo de espelhos e marcagéo de !

eixos de referéncia; ! x L
1 a) execucgdo de armadura positiva,;

15 ib) armagao.posmva e armagdo de ' b) finalizagéo das instalacdes hidraulicas;
. o fretagem; Py x
LRy NN 1 C) inicio da passagem de tubulacéo
. 8 ic) instalagdes hidraulicas; - elétrica

i +d) marcagdo dos pontos das instalagdes : '

elétricas. '

L  a) finalizagdo da passagem de tubulagdo
a) cordoalhas horizontais; . glétr_ica; «

- SR IR 1 b) inicio da execucdo de armadura
. © 1 b) instalagGes hidraulicas e passagem negativa:

 (© 2 ’

P o do gas; X zeus i ¢) colocacgdo da passagem do gas;
o c) passagem da tubulacéo elétrica. ' d) execucio de guarda-corpo para
L | protecdo de periferia.

. !a) cordoalhas verticais; S .

' | b) armadura negativa: 1 a) alinhamento de vigas;

S ic) finalizacdo dg ass:al em de b) nivelamento de forma,

5 -g ! eletro dugtos passag 1 ¢) conclusdo da armacédo negativa;
L o . d) limpeza da laje.

. 1d) limpeza da laje. !

"

. @ : Concretagem. : Concretagem.

o :

(fonte: elaborado pela autora)

Pode ser notado uma diferenca significativa entre as tarefas e a ordem que elas foram
executadas, como pode ser visto na figura 36, que ilustra a duragdo das principais atividade e
na figura 37, que mostra o ciclo da laje mostrando as atividades de cada dia. Observou-se que
a laje protendida ndo apresentou vantagens quanto ao prazo, 0 processo entre a protenséo e o
voo das mesas foi aquele no qual mais ocorreram atrasos. Sem a protensao ter sido feita, ndo
foi possivel fazer a desforma, e para isso acontecer, perde-se no minimo trés dias, que pode se
prolongar caso tenha um atraso no rompimento dos corpos de prova, feitos por uma empresa

terceirizada, ou problemas com equipamentos, como se observou na obra estudada. Como
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pode-se observar na figura 36, as atividades de férma e armacdo foram executadas mais
rapidamente na laje lisa, e as instalacbes demoraram um dia a mais devido a interferéncia com

as cordoalhas, como ja foi explicado anteriormente.

Figura 36 — Duracdo das atividades (dias)

Dias Trabalhados
W
1

FORMA ARMACAQO  INSTALACOES

O LAJELISA PROTENDIDA  BLAJECONVENCIONAL

(fonte: elaborado pela autora)
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5.4 INDICES DE CONSUMO DE MATERIAIS E MAO DE OBRA

O consumo de materiais e a produtividade observada em uma obra sdo fundamentais para o
bom cumprimento do prazo e do orcamento. Foram analisados quantitativos, tempo de
execucao do ciclo de concretagem e numero de funcionérios das equipes, formando indices
que mostram o desempenho das duas obras em relagdo ao consumo de materiais € mao de

obra.

Para essa andlise fez-se o levantamento de forma, armadura e concreto de uma laje, nédo
considerando escadas e pilares. Também se considerou equipe que foi citada no capitulo
anterior. Admitiu-se um turno trabalhado de 8,8 horas por dia e um total de 8 dias trabalhados

para o ciclo de concretagem de uma laje para as duas obras.

Nas tabelas 3 e 4 pode-se observar as diferencas de consumo de matérias dos dois sistemas
construtivos, sendo ilustrado pelas figuras 38 e 39. A laje lisa, como ja era esperado,
consumiu menos férma, devido a auséncia de vigas, porém também consumiu menos aco,
mesmo considerando um tipo de armadura a mais: as cordoalhas. Mesmo sem as vigas, nao se
notou diferenca significativa entre a taxa de consumo de concreto, sendo equilibrado pela
diferenca de espessura das lajes. Sabe-se que a quantidade de materiais € uma caracteristica de
cada obra, porém esses dados sdo necessarios para o calculo dos indices de consumo, 0s quais

podem ser aplicados em outras obras.

Tabela 3 —Consumo de Materiais por Pavimento

item LAJE LISA PROTENDIDA  LAJE CONVENCIONAL
CONCRETO (m3) 93 101,68
ACO (kg) 3355 7728
CORDOALHAS (kg) 2063 -
FORMA (m?) 580 906
AREA LAJE (m?) 537 523

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 4 —indices de Consumo por Pavimento

it LAJE LISA PROTENDIDA LAJE CONVENCIONAL
item
consumo/m2  consumo/m3 | consumo/m2 consumo/m3
CONCRETO (m3) 0,17 - 0,19 -
ACO (kg) 6,25 35,84 14,39 76,00
CORDOALHAS (kg) 3,84 17,34 - -
FORMA (m?) 1,08 6,20 1,69 8,91
(fonte: elaborado pela autora)
Figura 38 — Comparativo de indices por Area de Laje
16,00
14,39
14,00
12,00
10,09
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 1,08 o
0,17 0,19 ‘
0,00 I
CONCRETO (m3/m?) ARMAGAD (kg/m?) FORMA (m?/m?)
W LAJELISA PROTENDIDA I LAJECONVENCIONAL

(fonte: elaborado pela autora)

Para obter-se o indice de produtividade, calculou-se o numero de horas-homem total em 8

dias, considerando todo o ciclo de concretagem da laje, e 8,8 horas trabalhadas por dia, como

foi citado anteriormente, e quantificou-se o tamanho da laje. Para a medicdo de produtividade,

Souza (2000) define um indice denominado RUP, razéo unitaria de producao, que consiste na

razdo das entradas pelas saidas. Ou seja, nesse caso, sdo horas-homem por quantidade de

servico executado. A produtividade é inversamente proporcional ao RUP e nesse estudo

mediu-se em quantidade de servigo por homens por dia.
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Figura 39 — Comparativo de indices por Volume de Concreto

80,00 76,00

70,00

60,00

53,18

50,00
40,00
30,00
20,00

8,91
6,20

m - B

ARMAGAO (kg/m?3) FORMA (m2/m?)

10,00

0,00

B LAJELISA PROTENDIDA @ LAJECONVENCIONAL

(fonte: elaborado pela autora)

A tabela 5 mostra que a obra com protensdo apresentou maior produtividade que o método
convencional, notando-se que sdo necessarias menos horas trabalhadas para a conclusdo do
pavimento. Apesar de o prazo ter sido 0 mesmo, se houvesse um equivaléncia de equipes, a
laje protendida seria executada mais rapidamente, ainda com algumas restricGes, como os 3

dias necessarios para a protensdo e o tempo necessario para a equipe de instalacdes.

Tabela 5 — Produtividade da execucdo da Laje

LAJE EQUIPE HORASDIA CICLO HORASCICLO  RUP PRODUTIVIDADE
(m?) (H) (H.h/dia) (dia) (H.h/ciclo) __ (H.h/m?) (m?/H/dia)

LAJE LISA PROTENDIDA 537 19 167,2 8 1337,6 2,49 3,53

LAJE CONVECIONAL 523 29 255,2 8 2041,6 3,90 2,25

(fonte: elaborado pela autora)

Para verificar se 0 ganho na produtividade estava na etapa de férma ou de armacdo, calculou-
se a produtividade para cada uma dessas, como mostra a tabela 6 e 7. Na laje protendida usou-
se 3 armadores para armagcao passiva e 6 funcionarios da equipe de carpintaria para colocagdo
de cordoalhas. Além disso, toda a equipe, exceto os 3 armadores e o técnico, atua na

montagem das mesas.
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Nota-se que o grande diferencial no indice de horas gastas para executar a laje foi a
quantidade de armadura por metro quadrado da laje e o sistema de férmas, visto que a tabela 6
e 7 mostram indices de produtividade de armacdo piores, mas equilibrando pelo consumo de
material. E notdrio que a laje protendida apresentou esse indice maior devido & montagem das
cordoalhas ndo ser uma tarefa simples e, além disso, adicionou 6 carpinteiros a essa tarefa. O
indice positivo de produtividade de forma se deve a auséncia de vigas e o sistema de mesas

voadoras, como ja era esperado.

Tabela 6 — Produtividade da Armacdo

ARMACAO EQUIPE HORASDIA CICLO HORASCICLO RUP PRODUTIVIDADE

(kg) (H) (H.h/dia) (dia) (H.h/ciclo) (H.h/kg) (kg/H/dia)
LAJE LISA PROTENDIDA 5418 9 79,2 3 237,6 0,044 201
LAJE CONVENCIONAL 7728 8 70,4 4 281,6 0,036 242

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 7 — Produtividade da Férma

FORMA EQUIPE HORAS DIA CicLo HORAS CICLO RUP PRODUTIVIDADE

(m?) (H) (H.h/dia) (dia) (H.h/ciclo) (H.h/m?) (m?/H/dia)
LAJE LISA PROTENDIDA 580 13 114,4 2 228,8 0,39 22,31
LAJE CONVENCIONAL 906 19 167,2 3 501,6 0,55 15,89

(fonte: elaborado pela autora)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar as vantagens e desvantagens de substituir o sistema
convencional pelo de laje lisa protendida. Visto isso, foi feita uma revisdo bibliogréfica sobre
concreto protendido e laje lisa pra um embasamento tedrico para o estudo. Também foi feito o
acompanhamento de duas obras, uma de cada sistema, analisando individualmente, como um
objetivo secundario, as etapas do processo executivo de um ciclo da laje. Para isso observou-

se 0s funcionarios e o prazo necessario para a concluséo desse ciclo.

Foi observado que, no processo executivo, a laje lisa protendida se destaca quanto ao
consumo de materiais. A protensdo minimiza a armadura passiva na laje, e devido a auséncia
de vigas tem-se ainda menos armadura e também menos forma. Notou-se também que foram
gastas menos horas-homem para executar essa laje no mesmo prazo da laje convencional, 8
dias. Com esse levantamento, chegou-se a um indice de produtividade, que foi melhor na laje
lisa. Foi visto que o fator determinante foi, de fato, a reducéo de materiais e também o sistema
de férma de mesas voadoras que ao se analisar separadamente a execucdo de férma e
armadura, a produtividade de execucdo de férma foi mais satisfatoria. Apesar disso, nessa
analise notou-se uma desvantagem: a armacdo apresentou uma menor produtividade devido

ao sistema de cordoalhas.

Outro fato relevante foi que, ao reescorar um menor numero de lajes e a auséncia de faixas e
vigas reescoradas, a laje lisa protendida utilizou menos escoras, nenhum jogo extra de vigas,
além de uma desforma de 100% da laje, e uma obra mais limpa, resultando em menos residuo.
Os residuos da construcdo civil sdo grande parte dos residuos gerados em ambientes urbanos,
e uma gestdo de residuos deve ser adotada para minimizar o impacto ambiental em todas as

obras, logo essa reducdo na quantidade de férma de madeira auxilia nesse aspecto.

Ao se comparar os sistemas de segurancga do trabalho, as mesas voadoras contemplaram itens
a mais, que ndo foram observados na laje convencional, sendo uma desvantagem na laje
protendida. Quanto ao prazo, esse ainda pode ser reduzido caso a mao de obra ficasse
equivalente com a laje convencional, porém a necessidade de 3 dias para a protenséo da laje
ndo permitem que esse ciclo seja reduzido significativamente em relacdo a uma execucao

convencional.
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Um dos principais desafios da construcdo civil esta sendo a falta de m&o de obra e o
encarecimento dela, vé-se como tendéncia mundial, constru¢fes optarem por sistemas que a
racionalizem, utilizando tecnologia e menos profissionais. Foi seguindo essa tendéncia que a
obra estudada optou pelo sistema de laje lisa protendida que contemplou — devido a auséncia
de vigas — as mesas voadoras como sistema de forma. Por isso, a maior vantagem observada

foi a reducdo de equipe.

Como pode ser observado no quadro 3, o sistema de laje lisa protendida apresenta tanto
vantagens como desvantagens em relacdo ao sistema convencional, visto isso caso a obra ndo
necessite de grandes vaos entre os pilares ou projetos diferenciados — fator diferencial da laje
liss— e a regido disponha méo de obra suficiente, nem sempre o emprego desse sistema é
aconselhado. Além disso, o sistema de mesas voadoras faz necessario o uso de grua, entdo,
caso a obra seja executada em um terreno que nao suporta a colocacdo de uma, nao é viavel
esse tipo de sistema. Porém a laje lisa poderia ter sido executada com uma férma
convencional ou com outro sistema de férmas, foi opgcdo da empresa 0 uso da protensao

aliado com as mesas para tentar obter o maior ganho possivel.

Quadro 3 — Vantagens e Desvantagens Observadas

LAJE CONVENCIONAL LAJE LISA PROTENDIDA
PO MATERIAL PIOR MELHOR
=
% MACDE OBRA PIOR MELHOR
S
'l PRAZO
LLI =
SRIFORMA PIOR MELHOR
O
,::’ ARMAGAD MELHOR PIOR
-
[}
S TOTAL PIOR MELHOR
[
P EQUIPAMENTOS NAONECESSITA MACACOS HIDRAULICOS
-~ GRUA
5 s CRe TR DE 4 PAVIMENTO 3PAVIMENTOS
| DESFORMA VIGAS E FAIXAS REESCORADAS DESFORMA 100%
L
FACILIDADE OU A . G
= ETAPA DE FORMA E ARMACAQ | EXECUCAO DAS CORDOALHAS
in DIFICULDADE DE DEVIGAS ; EXECUCAO DAPROTENSAO
3 XECUCAQ FACILIDADE DAS MESAS VOADORAY
(i - N = Y
R INSTALACOES SEM INTERFEREMNCIAS INTERFERENCIA COMAS
CORDOALHAS

(fonte: elaborado pela autora)
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