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A escassez de méao de obra é um dos principais gargalos para que o mercado imobiliario atenda a demanda
aguecida. Para reduzir riscos de ameaga a continuidade do crescimento do setor, as construtoras podem adotar
processos que acelerem o ciclo produtivo, reduzam a necessidade de méo de obra e otimizem custos, como a
laje plana tensionada, um sistema utilizado ha mais de 40 anos em paises como Estados Unidos e Canad4, e no
Brasil, hd mais de 12 anos. Com ele, € possivel o tempo de execuc¢do de uma laje em cinco dias e a utilizacao de
mao de obra em até 70%. Isso porque o sistema possibilita a reducédo do nimero de pilares, consumo de ago e
de férmas, e facilita o0 uso de outras tecnologias industrializadas, como o drywall, laje zero e fachadas pré-
fabricadas.

Descrigdo

A laje plana tensionada é um sistema misto que utiliza concreto com vergalhdes de aco CA-50/60 e cabos
metalicos pds-tensionados (cordoalhas engraxadas CP 190-RB), ancorados por placas e cunhas nas
extremidades das proprias lajes de concreto armado. Esse sistema se equivale a um modelo de ponte pénsil ou
ponte estaiada, com os cabos tensionados embutidos no préprio piso (concreto armado) ou aparentes (pisos
metalicos, tipo steel deck ou madeira).

O modelo de calculo adotado para esse sistema misto considera o peso proprio da laje mais uma parcela das
cargas permanentes, equilibradas por cordoalhas engraxadas (cabos pds-tensionados), sem aderéncia com o
concreto. Assim, o tensionamento anula as deformacdes (flechas) e provoca pequenas contraflechas, capazes de
folgar o escoramento no meio da laje de modo a facilitar o trabalho da desenforma. As cargas permanentes e as
cargas acidentais restantes sdo equilibradas pela laje plana de concreto armado, utilizando os métodos de
calculo de grelha ou elementos finitos. Para essa parcela de carga, séo verificadas as flechas maximas e a
necessidade de armaduras de punc¢éo, atendendo aos requisitos da NBR 6118:2003 - Projeto de Estruturas de
Concreto. Para os cabos tensionados (tirantes), séo verificados as perdas de tensionamento e requisitos da NBR
8800:1997 - Projeto e Execucédo de Estruturas de Ago de Edificios - Método dos Estados Limites. A ligagédo dos
pisos tensionados com os pilares é considerada como apoio rotulado e a verificagcao da estabilidade global e
acdo do vento, de acordo com a NBR 6123:1988 - Forcas Devidas ao Vento em Edificaces, é calculada com a
utilizacao de paredes e pilares especiais de contraventamento. Os demais pilares, verticais ou inclinados, sao
considerados pilares contraventados e birrotulados.

Cronograma de execucgao

Tipo de concreto a ser utilizado

No caso especifico dos pisos tensionados (tension deck) com lajes planas de concreto armado, recomenda-se a
utilizacao de concretos F¢i = 30 MPa e fator a/c < 0,55 com consumo minimo de cimento de 300 kg/ms3.

Espessura minima da laje

Por norma, a espessura minima para laje lisa protendida é 16 cm. Entretanto, na maioria dos casos, utilizam-se
lajes com 18 cm (distancia entre pilares = 8 m).

Indicadores



A mao de obra necesséria para a montagem das cordoalhas costuma variar entre 30 e 40 Hh/t por cordoalha,
além de um carpinteiro. Essa mao de obra é geralmente composta por 50% de ajudantes e 50% de armadores.

Controle da qualidade

Inspecéo da tecnologia do concreto, especificacfes de materiais (trago), aditivos antirretracéo etc.;
acompanhamento e fiscalizacéo da concretagem e cura da laje; analise de ensaios e liberacéo para
tensionamento dos cabos.

Inspec¢éo das armaduras:

R Armacédo CA-50 A

Il Armacédo CP-190 RB - cordoalhas engraxadas

f Conferéncia entre o projeto estrutural e os servicos realizados pela empresa de protenséo.

f Grauteamento de nichos (protecéo das ancoragens)

Manutencao da laje plana tensionada

A laje protendida praticamente ndo necessita de manutencédo. Se, por acaso, o cabo se romper devido a alguma
furacéo ou algo do tipo, pode ser facilmente substituido sem prejudicar o funcionamento da estrutura.

Indicadores de precos e formas de comercializacao

A construtora deve contratar 0s servicos de projeto estrutural, férma para lajes em aluminio e tensionamento
(protenséo), conforme especificado a seguir:

A comercializacao é feita de acordo com o projeto do empreendimento. Ja as férmas para lajes em aluminio
podem ser locadas ou compradas. O orcamento deve ser feito a partir de uma andlise detalhada do projeto
estrutural do empreendimento. Os valores e condi¢des variam de acordo com o volume e prazo, e podem ser
obtidos diretamente com a empresa fornecedora. A protensédo deve ser executada por empresa com experiéncia
em lajes planas e com histérico de obras semelhantes.

Etapas de construcéo
Projeto estrutural

A primeira etapa € a contratacdo do projeto estrutural. O calculista contratado devera fazer um estudo preliminar
das plantas dos pavimentos-tipo e garagem, elaborar uma proposta técnica e comercial com visualizacao 3D da
estrutura e um escopo dos servigos com plantas, quantitativos de cabos, posi¢cdes e excentricidade nos apoios,
além dos vaos e ancoragens. O tracado dos cabos é uma pardbola de segundo grau, passando por trés pontos
(excentricidades).

O calculista também sera responsavel pela verificagdo do projeto executivo e planta de cadeirinhas para
liberacdo da execucéo, vistoria e acompanhamento do posicionamento e interferéncias dos cabos com
instalacBes, e aprovacao dos relatérios de tensionamentos e alongamentos dos cabos com Anotacao de
Responsabilidade Técnica do Crea (Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia).



Esquema de funcionamento do sistema drophead

Forma e escoramentos

A segunda etapa é a contratacdo da férma para lajes em aluminio e os escoramentos da laje. Com o projeto
estrutural do empreendimento, a empresa fornecedora dos equipamentos devera elaborar uma proposta técnica
e comercial. Depois de contratada, a empresa deverd fornecer os projetos executivos das férmas e
escoramentos, além de assisténcia técnica durante a execucao da obra.

O sistema de férma para lajes e seu escoramento sao fundamentais para garantir o cronograma. Hoje, o
mercado oferece sistemas compostos por painéis de aluminio forrados com compensado plastificado, que
permitem a montagem de lajes sem a necessidade de cortes, pregos e emendas, e dispensam méao de obra
especializada e revestimento de teto, ja que sédo formados por apenas duas pecas basicas - painel e escora,
montados sem necessidade de ferramenta especial.

Também é possivel contratar sistemas que, devido aos seus dispositivos de reescoramento, propicia que em
nenhum momento a escora perca o contato com o concreto, permitindo a desenforma da laje em cerca de trés
dias.

Tensionamento (protensao)

Ap6s a montagem da férma da laje e lancamento da armadura
positiva, 0 préximo passo € a colocacgdo das cordoalhas, que devem
ser enviadas pelo fornecedor para a obra ja cortadas (nas dimensbtes
especificadas no projeto) e identificadas. A colocagéo deve se iniciar
pela fixacdo da ancoragem passiva (pré-blocagem das cordoalhas).
Logo depois, deve-se marcar o posicionamento das ancoragens
ativas nas férmas de borda, furar e fixa-las, assim como os

respectivos nichos de protensao. Com essa etapa concluida, as

Macaco hidraulico e acessorios para
protensao

cordoalhas sdo lancadas e amarradas conforme excentricidade e
posicionamento definidos no projeto executivo. As armaduras de
fretagem sédo lancadas, assim como a ferragem negativa. Antes da concretagem, toda a instalacéo deve ser
inspecionada.

Apos a concretagem, desenforma-se a borda da estrutura e retiram-se o0s nichos de protenséo. As cordoalhas
sdo marcadas para medicdo dos alongamentos e protendidas com a carga solicitada pelo engenheiro projetista.

Relatérios com a medi¢édo dos alongamentos devem ser emitidos.

As pontas das cordoalhas devem ser cortadas (ap6s aprovacao do calculista) e os nichos preenchidos com
graute. A desenforma e o reescoramento da laje devem ser realizados conforme orienta¢@o do projetista.



Caracteristicas técnicas - Sequéncia executiva

1z dia 4z dig
Montagem dos pilares Bordas, arremates e tela soldada
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o

Inicio da montagem dos pilares
(pavimento-tipo) Colocagao dos arremates prontos
22dia Eadia

Pilares prontos Cordoalhas
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" = Langa mento dascmdma que se repetem
Pilares prontos no segundo dia em todos os tipos, tela soldada e CA-50/60
I dia

Meontagem da forma da laje em

alminin

Concretagem

Firma para lajes em aluminio pronta no =
terceiro dia Inicio e fim da concretagem no quinto dia
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