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Resumo: Considerando o atual cenario de recessdo econdmica, o setor da construcao civil
estd passando por um processo de adaptacdo e modernizagdo, no qual construtoras buscam
novos métodos e processos de execucdo que aumentem a produtividade dos servigos e
reduzam o custo dos empreendimentos. Além disso, existe uma tendéncia de oferecer
apartamentos com liberdade para a disposicdo dos ambientes, permitindo ao cliente
personaliza-lo de acordo com sua identidade e estilo de vida. Uma solucdo que oferece maior
produtividade e flexibilidade arquitetdnica € o uso de lajes planas protendidas. Esse sistema
é utilizado nos Estados Unidos e Europa ha mais de 60 anos, sendo que no Brasil sua
aplicacdo vem crescendo, principalmente no nordeste e sudeste do pais. Na regido sul
verifica-se que, em quase sua totalidade, os empreendimentos sdo concebidos em concreto
armado moldado ‘in loco’. Nos cursos de graduacdo em arquitetura ha poucos projetos
desenvolvidos com lajes planas protendidas e, consequentemente, existem poucos arquitetos
gue dominam essa tecnologia. Diante deste contexto, observou-se a necessidade de explorar
mais 0 assunto no Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade do Vale do Itajai.
Neste trabalho sdo apresentadas recomendacgdes e orientacOes gerais para projetos
arquiteténicos com o uso de lajes planas protendidas e que sdo abordadas nas disciplinas de
Sistemas Estruturais, Projeto Integrado e Trabalhos Finais de Graduagédo. Observou-se que
esta metodologia empregada aumentou significativamente o nimero e a qualidade dos
projetos desenvolvidos na graduagéo com a solucéo estrutural em lajes planas protendidas.

Palavras-chave: Laje Plana Protendida, Arquitetura, Ensino-Aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo do atual cendrio de recessdo econdmica, o setor da construcio estd passando
por um relevante processo de adaptacdo e modernizagao, no qual construtoras buscam novos
métodos e processos de execucdo que aumentem a produtividade dos servigos e reduzam o
custo dos empreendimentos, de forma a ter um produto mais competitivo, sem perder a
qualidade.

Além disso, existe uma tendéncia de oferecer apartamentos que possibilitem maior
liberdade para a disposicdo dos ambientes, permitindo ao cliente personaliza-lo de acordo
com sua identidade e seu estilo de vida. Em fun¢do disso, torna-se fundamental um
langamento estrutural sem vigas € com um nimero reduzido de pilares internos.

Uma solugdo que pode atender a estas necessidades de maior produtividade e
flexibilidade arquitetonica ¢ o uso de lajes planas protendidas. Neste sistema construtivo nao
sao utilizadas vigas, sendo as lajes apoiadas diretamente sobre os pilares. A protensdao das
lajes permite empregar maiores vaos e proporciona um aumento da resisténcia a pungao,
favorecendo o sistema de lajes sem o apoio de vigas.

Ademais, o sistema pode gerar uma economia significativa no empreendimento ao serem
consideradas as redugdes de areas de formas, mao de obra e tempo de execugdo
(NASCIMENTO, 2004).

Almeida Filho (2002) afirma que essa tecnologia pode, inclusive, ser utilizada em
edificios de vaos pequenos, por exemplo, em apartamentos populares de um dormitdrio.

No estado de Santa Catarina o emprego ¢ muito incipiente ainda, provavelmente por
existirem poucos profissionais com experiéncia no assunto ¢ dominio da técnica envolvida
(desde a concepgao da forma a execugdo do empreendimento).

O movimento atual da construgdo civil exige reflexdo e mudanga de postura. Para tal, ¢
preciso romper paradigmas e atualizar o processo de ensino-aprendizado na area de estruturas
para os cursos de arquitetura.

Constata-se que ha poucos projetos desenvolvidos com lajes planas protendidas ao longo
dos cursos de graduacdo em arquitetura. Uma orientacdo a fim de conduzir as decisdes
quando da concepgao arquitetonica, com o objetivo de empregar a tecnologia otimizando as
suas potencialidades, torna-se conveniente dentro do contexto atual apontado.

Neste trabalho sdo apresentadas consideracdes relevantes que objetivam direcionar o
emprego de lajes planas protendidas nos projetos de graduagdo do curso de Arquitetura e
Urbanismo da Univali. As recomendag¢des documentadas sao fontes de contetido abordado em
disciplinas de Sistemas Estruturais e Projeto Integrado, além de servirem como orientagdo
para os projetos desenvolvidos para a conclusao do curso.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Lajes Planas Protendidas

Desde a década de 50 os EUA e o Canad4 utilizam o conceito de lajes planas protendidas
com cordoalhas engraxadas, a qual se adaptou muito bem as obras industriais, como pisos, €
obras prediais, com carater comercial e residencial, trazendo beneficios com relagdo ao tempo
de execucdo, a possibilidade de se vencer vaos maiores, a segurangca ¢ a durabilidade
(FERREIRA, 2013).
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Somente em 1997 estas monocordoalhas engraxadas comegaram a ser produzidas no
Brasil.

Atualmente, o emprego do sistema mostra-se em crescente ascensdo. Na regido Nordeste
tem sido extensivamente utilizado em edificios residenciais e comerciais, a fim de suprir as
limitacdes do concreto armado convencional.

A protensao pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura, um estado
prévio de tensdes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob agdo de
diversas solicitacdes (PFEIL, 1984).

A crescente aplicabilidade da protensdo se da, principalmente, em lajes planas com o
emprego de cordoalhas engraxadas, em que nao ha aderéncia entre o concreto € o aco de
protensdo. Esse sistema estrutural apresenta grandes vantagens em relagdo ao sistema
convencional em concreto armado. Entre os aspectos construtivos, o sistema apresenta um
processo mais racional, que agiliza e simplifica a execug¢do de diversas etapas como a
producdo e montagem de formas, confec¢do de armaduras, concretagem e execucdo das
instalacdes. Quanto aos aspectos arquitetdnicos, esse sistema estrutural permite um maior pé-
direito disponivel do pavimento, presenca de tetos lisos com maior liberdade na defini¢ao dos
espagos, maior esbeltez e melhores condigdes de ventilagdo e iluminacdo (MELLO apud
ZILLI & BORTOLOTI, 2013). Estruturalmente, a protensdo reduz significativamente as
deformagdes e a fissuracdo, além de aumentar consideravelmente a resisténcia a pungao.

Na Figura 1 estao ilustrados desenhos esquematicos dos tipos de lajes.

Figura 1 — Tipos de lajes planas. (ALMEIDA FILHO, 2002)

Laje plana lisa maciga Laje plana macica com capitéis Laje plana nervurada com capitéis

Laje maciga com viga chata ~ Laje nervurada com viga chata Laje nervurada com viga chata
protendida em uma diregéo protendida em duas dire¢des protendida em uma dire¢do

3 DESENVOLVIMENTO

Para difundir o emprego de lajes planas protendidas no mercado regional e preparar os
estudantes de arquitetura para desenvolver projetos que explorem toda a potencialidade desta
tecnologia, fez necessario modificar os conteudos abordados em algumas disciplinas de
Sistemas Estruturais do Curso de Arquitetura.

A partir de uma ampla pesquisa bibliografica para o estudo dessa tecnologia e uma
analise criteriosa de projetos arquitetonicos e estruturais disponiveis em FERREIRA (2013),
BORTOLOTI (2013), ANALISE INSTABILIDADE (2016), MOURA (2002) ¢ ALMEIDA
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FILHO (2002) empregando lajes planas protendidas foi desenvolvido um material didatico
que esta sendo aplicado em disciplinas da area de estruturas, em diferentes periodos do curso.
Os principais itens abordados em sala de aula estdo apresentados na sequéncia.

3.1 Liberdade de disposicao dos ambientes

No sistema convencional onde sdo adotadas lajes apoiadas sobre vigas, hd a preocupacao
de posicionar essas vigas onde ha divisorias de ambientes e, consequentemente, paredes, de
forma a minimizar as interferéncias no projeto arquitetonico. De certa forma, esse processo
limita a possibilidade de alteragdes na disposicao dos ambientes.

Ao ser concebido um projeto com laje plana, hd liberdade de personalizagdo do
pavimento em fun¢do do teto livre de vigas, com um aspecto plano que ndo enrijece a
defini¢do prévia do layout de uma area.

Além disso, o sistema oferece grande flexibilidade arquitetonica devido aos vaos entre
pilares, que comumente sdo afastados de uma distancia em torno de 8m.

3.2 Facilidade na disposicao de vagas de garagem

Um dos principais obstaculos na concepc¢do da forma e distribuicao dos espagos durante o
projeto arquitetonico ¢ atender o nimero de vagas de garagem solicitado. Tendo em vista que
os vaos entre pilares, com o sistema de lajes planas protendidas, ficam proximos de 8m,
verifica-se a facilidade de serem projetadas trés amplas vagas de garagem em cada intervalo
entre os apoios.

3.3 Lajes com trechos em balanco: pilares recuados da fachada

O puncionamento apresenta grande importancia no caso das lajes planas. Trata-se de uma
ruptura sem deformagdes prévias, ou seja, ¢ uma ocorréncia repentina que pode resultar de
carga ou reacdo localizada sobre uma pequena area da laje, denominada "area de carga"
(SCHMID, 1999).

A NBR6118:2014 indica o calculo da érea critica para a determinacdo da armadura
transversal resistente aos esforgos de punc¢do. Para que seja possivel reforgar o pilar ao redor
de todo o seu perimetro e se obter uma melhor distribuicdo das tensdes cisalhantes, ¢
interessante que sejam previstos pilares recuados da fachada. Ademais, ao se conceber um
trecho de laje em balango, obtém-se uma melhor distribuicao dos esforgos de flexdo na laje e
reduz-se os momentos nos pilares de extremidade.

Observa-se que, em sua grande maioria, os pilares sdo locados recuados da fachada, com
um trecho da laje em balanco da ordem de 25% do trecho interno. Isso se reflete na fachada
que acaba tendo um aspecto mais esbelto entre os pavimentos, conforme visualizado na
Figura 2.

3.4 Sacadas sem coleta d"agua

Uma vez a estrutura concebida sem vigas internas ou de bordo, as areas das sacadas,
normalmente, sdo projetadas sem coleta d’dgua, com inclinacdo para fora do prédio, apenas
com uma pingadeira. Os ralos, previstos em sacadas com lajes apoiadas em vigas, nao
aparecem mais nesse sistema em fun¢do da auséncia das vigas e, consequentemente, da
auséncia de forros.
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3.5 Sacadas sem coleta d agua

Uma vez a estrutura concebida sem vigas internas ou de bordo, as areas das sacadas,
normalmente, sdo projetadas sem coleta d’agua, com inclinagdo para fora do prédio, apenas
com uma pingadeira. Os ralos, previstos em sacadas com lajes apoiadas em vigas, ndo
aparecem mais nesse sistema em fun¢do da auséncia das vigas e, consequentemente, da
auséncia de forros.

3.6 Aumento da entrada de luz e ventilacio em fachadas sem vigas

As fachadas sem vigas de bordo, concebidas apenas com lajes em balango, tém
aumentada a incidéncia de luz e, consequentemente, de calor, conforme ilustrado na Figura 3.
Uma analise de conforto térmico considerando o clima do local de construcao da edificagao e

a influéncia da incidéncia da luz nas diferentes fachadas ¢ fundamental.

Figura 3 — Incidéncia de luz em fachadas com a presenga vigas e com sua auséncia.
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Além do aumento da entrada de luz, ha também maior ventilagao.
Ademais, a auséncia de vigas de bordo amplia o angulo de visdo do exterior a partir das
aberturas dos ambientes.
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3.7 Menor altura total da edificacao

A auséncia de vigas proporciona uma redu¢do da distancia de piso a piso em relagdo ao
sistema convencional de lajes apoiadas sobre vigas. Observando a Figura 4, identifica-se que
para um mesmo valor de pé-direito desejado, € possivel trabalhar com uma distancia menor
entre pisos. Uma redugdo da ordem de 35c¢m por andar, proporciona o ganho de 3,15m a cada
9 andares.

Figura 4 — Distancias entre pisos.
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Isso se reflete também em um volume menor de escavagdo para a execucao de um
pavimento no subsolo, ao se manter fixo o nivel do térreo, podendo significar em uma
economia consideravel dependendo da area da edificagdo nesse nivel.

Mantendo-se a mesma linha de raciocinio, verifica-se que ha uma redu¢ao do niimero de
degraus entre pavimentos, assim como do comprimento de rampas.

3.8 Compatibilizacido entre projetos

E fundamental a compatibilizagdo entre os projetos arquitetdnico e estrutural e todos os
demais (hidro-sanitario, elétrico, telefonia, SPDA, incéndio, ar condicionado, etc) uma vez
que furos e shaft’s deverdo ser previstos em projeto, ndo podendo ser realizados apds a
estrutura concretada (PASSOS, 2016). Por outro lado, o fato de se ter um teto sem vigas
facilita muito a execucao das instalagdes durante a construgao.

3.9 Modulacio dos vaos

EMERICK (2002) considera economicamente atraentes valores para vaos de lajes planas
protendidas entre 7m e 9m. Além disso, recomenda para a modulagdo dos vaos os seguintes
critérios:

a) Vaos intermedidrios: iguais entre si;

b) Vaos extremos: comprimentos entre 85% dos vaos internos;

c) Balancos: 25% a 35% do vao interno;

A Figura 5 apresenta um desenho esquematico dos critérios citados.

Figura 5 — Modulagdo dos vaos.
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3.10 Pilares nao necessariamente alinhados

Quando se concebe uma estrutura com lajes apoiadas sobre vigas ha a preocupacdo de
serem locados pilares alinhados, a fim de uni-los com vigas e criar porticos, de forma a
enrijecer a edificacdo quanto a carregamentos horizontais de vento, garantindo a sua
estabilidade.

Uma vez que se eliminam as vigas e empregam-se lajes planas apoiadas diretamente
sobre pilares, ndo hd mais a necessidade de alinhamento desses elementos, facilitando sua
locagdo no projeto arquitetonico e diminuindo a interferéncia da estrutura nos ambientes.

3.11 Pilares mais quadrados

CAUDURO (2007) recomenda que a se¢ao dos pilares quando do emprego de lajes
planas protendidas sejam mais quadrados, de forma a aumentar o perimetro critico a pungao e,
consequentemente, ter maior resisténcia ao cisalhamento.

3.12 Transicoes

EMERICK (2002) cita que os vaos entre pilares comumente aplicados quando do
emprego das lajes planas protendidas quase elimina a necessidade de transi¢des, havendo
apenas elementos verticais continuos desde a fundagdo até a cobertura.

3.13 Estabilidade global da edificaciao

No sistema de lajes planas, o contraventamento fica a cargo, pelo menos numa primeira
analise, do conjunto de pilares que a compdem. Pois, sendo a estrutura desprovida de vigas,
ndo haveria a priori a estabilizagdo da edificagdo por porticos espaciais. Neste caso, € comum
a utilizagdo de pilares-paredes no formato de “U” ou “L”, ilustrado na Figura 6,
convenientemente posicionados na planta da edificacdo, conferindo a esta a rigidez necessaria
em ambas as diregdes para sua estabilidade.

Figura 6 — Elemento vertical de grande rigidez confere rigidez a edificagao.
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Levando-se em considera¢ao que lajes protendidas apresentam uma espessura minima de
dezesseis centimetros (Item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 [2]), sendo comum o uso de
pelo menos dezoito centimetros, entende-se que ha uma contribui¢do do efeito de diafragma
rigido e do travamento dos pilares, assegurando que todos trabalhem juntos na estabilizagao
da estrutura. (PASSOS et al, 2016)

SILVEIRA (2007) recomenda que, no projeto arquitetonico, elementos de grande rigidez
devem situar-se proximo ao centro de rigidez da planta.

3.14 Recomendagdes para pré-dimensionamento

Abaixo, na Tabela 1, apresentam-se valores de vaos méaximos recomendados e um pré-
dimensionamento da espessura de diferentes solucdes de lajes.

Tabela 1 — Pré-dimensionamento.

TIPO DE LAJE MZ)?I(;/I o ALTURA h
Laje plana lisa macica 8m L/40
Laje plana lisa maci¢a com capitéis 10m L/40<h<L/45
Laje plana nervurada com capitéis 13m L/35
Laje plana nervurada com viga chata unidirecional 15m L/30<h<L/40
Laje plana nervurada com viga chata bidirecional 17m L/35<h<L/50
Laje maciga com viga chata unidirecional 14m L/35

L = véo da laje e h = altura da laje

4 CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de qualquer tecnologia ou sistema construtivo exige que todos os
profissionais envolvidos tenham o dominio de suas potencialidades e recursos.

Para o uso de lajes planas protendidas apoiadas diretamente sobre pilares, o projetista da
forma, que concebe a edificacdo, necessita de observar algumas particularidades do sistema
com o intuito de elaborar projetos coerentes sob o ponto de vista técnico e financeiro.

O material apresentado neste trabalho, resultado de uma ampla pesquisa bibliografica e
de analises de projetos arquitetdnicos e estruturais, tem sido de grande valia em conteudo de
disciplinas da area de estruturas e com enfoque projetual.

A discussdo de questdes que potencializam as vantagens desse sistema e que interferem
diretamente no processo de criagdo, realizada desde o inicio do curso de graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo da Univali, tem gerado um aumento significativo do nimero de
projetos desenvolvidos com essa solugdo estrutural.

O movimento de trazer para os alunos essas orientacdes possibilita fomentar essa
tecnologia no Brasil e, em particular na regido de Balneario Camboriu, visto que se trata,
inegavelmente, de uma poténcia em construgao civil.
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RECOMMENDATIONS FOR ARCHITECTURAL PROJECTS
CONCEIVED WITH THE STRUCTURAL SYSTEM OF PRESTRESSED
FLAT SLABS

Abstract: Considering the current scenario of economic recession, the construction sector is
undergoing a process of adaptation and modernization, in which construction companies seek
new methods and execution processes that increase the productivity of services and reduce
the cost of the projects. In addition, there is a tendency to offer apartments with layout
flexibility, allowing the client to customize it according to their identity and lifestyle. One
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solution that offers greater productivity and architectural flexibility is the use of prestressed
flat slabs. This system has been used in the United States and Europe for more than 60 years,
and in Brazil its application has been growing, mainly in the northeast and southeast of the
country. In the southern region, it can be seen that, almost entirely, the projects are conceived
in reinforced concrete molded 'in loco’. In the graduate courses in architecture there are few
projects developed with prestressed flat slabs and, consequently, there are few architects who
dominate this technology. In this context, it was observed the need to explore more about this
subject in the Course of Architecture and Urbanism of the Universidade do Vale do Itajai. In
this paper, recommendations and general guidelines for architectural projects with
prestressed flat slabs are presented and addressed in the disciplines of Structural Systems,
Integrated Project and Graduation Final Works of the course. It was observed that this
methodology increased the number and quality of the projects developed in the graduation
with the structural solution in prestressed flat slabs.

Key-words: Flat Slab Project, Architecture, Teaching-Learning.
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