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RESUMO

O trabalho analisa os tipos de lajes existentes no mercado e suas adequagdes
para uso em edificagdes de estrutura reticulada e/ou em alvenaria estrutural por meio
dos requisitos da construgio enxuta e da construtibilidade. Analisa ainda as
precedéncias para montagem das lajes e a inser¢do destas nos processos da construgio.

Com estas informag¢Bes busca-se determinar os detalhamentos necessarios a
produgdo em canteiro e identificar as razdes que dificultam a implementagdo destes
detalhamentos projetados.

Dessa forma objetiva-se conhecer as tipologias existentes e seus desempenhos,
considera-se para tanto aspectos como a construtibilidade, o detalhamento da interface
laje/superficie de apoio (vigas, pilares e paredes estruturais), a técnica utilizada, a
velocidade de execuc¢do, € ainda como estudo complementar, as influéncias sofridas
pelas lajes devido as novas abordagens do setor da construgdo e ao surgimento de novas

tecnologias.
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ABSTRACT

The work deals with the different types of slabs used by the construction
industry of Santa Catarina and their use on different types of structures, 1. e., framed‘
structures or structural masonry. The aim is to describe the existing types of slabs and
their performance, considering for that buildability, lean construction concepts, the
detailing of the interface slab/support surface (beams, columns and structural walls), the
technique and the speed of construction, among other factors. Factors related to
materials used are also described. The phases of the slabs casting and molding are
investigated. Problems based on poor slab design detailing were analysed. Problems of

buildability were detected and are described.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

Desde os primordios o homem busca um local mais confortavel para viver.
Primeiro habitou em cavernas, depois em casas, que foram incorporando mais de um
pavimento com o uso de madeira (tabuas) ou pedras (em forma de arcos). Mas esta
solugdo sO era adequada para pequenos vaos, quer para proporcionar o equilibrio
requerido pelas pedras, quer por fatores limitantes do comprimento (toras de madeira).
A primeira laje de concreto se originou a partir da necessidade de maiores vdos e teve
seu nascimento a partir do surgimento do concreto armado.

Em 1849 na Franga o concreto armado foi primeiramente utilizado para a
fabricagdo de vasos e posteriormente na construgdo. Em seguida, a técnica vem sendo
aprimorada até a atualidade, em que varios tipos de lajes sdo aplicadas as mais diversas
formas de estruturas, quer sejam reticuladas, quer sejam em alvenaria estrutural.

O estudo das lajes € relevante por estas serem pega importante na execugdo da
estrutura dos edificios, estas possibilitam a diminui¢do dos custos com moradia o que
permite que as areas sejam ocupadas por mais pessoas. Além disso, a laje é a grande
responsavel pelo ritmo da estrutura da obra. Por isso, de acordo com os objetivos,
recursos € técnicas disponiveis, a empresa opta por determinado tipo de laje.

Hoje existem muitos tipos de lajes em uso, contudo néo se observam projetos
especificos para cada um destes. Geralmente é feito o projeto sem pensar no tipo de
estrutura ¢ de laje que serdo adotados para a construgdo. Soma-se a isto, a diversidade
de procedimentos de execugdo, ou seja, as empresas utilizam seus proprios
procedimentos, que muitas vezes ndo -esta relacionado com as técnicas exigidas pelo
método em uso. Desta maneira, ndo ha um procedimento padréo a ser seguido.

Nesta pesquisa procedeu-se a analise em campo das tipologias de laje utilizadas
em edificagdes, com o objetivo de explorar informagSes a respeito do processo

construtivo destas.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

- Levantar os tipos de lajes existentes no mercado, para descrever e avaliar os seus
respectivos processos construtivos, buscando determinar se a tipologia ¢é
favoravel a construtibilidade e emprega os conceitos da construgio enxuta;

- Avaliar os materiais necessarios para a produgdo e uso de cada tipo de laje
quanto a miao-de-obra adotada, materiais auxiliares, interligagdes com as outras

pegcas estruturais e aplicagdo de novos conceitos.
1.2.2. Objetivos Especificos

- Sistematizar os processos por meio da divisio dos mesmos em partes, onde
descreve-se cada uma destas de forma a melhor entender o tipo de laje em
questdo e suas caracteristicas;

- Avaliar os tipos de laje em Floriandpolis, determinando quais sdo as mais

freqiientemente utilizadas.

Em vista disto, procurou-se fazer a avaliagdo dos procedimentos para a execugio
das lajes, dos diversos tipos analisados. Pretendeu-se assim, formar especificagdes
padrées de modo a contribuir seqiencialmente € de acordo com o projeto para a
execugdo da estrutura.

Abordou-se ainda lajes nio referenciadas na literatura, como as trelicadas e a
pré-laje, além de descrever suas etapas construtivas, necessidades e materiais
construtivos, que possibilitam auxiliar no planejamento e execugdio do processo
produtivo.

E importante também a amarracdo das diversas pegas estruturais para a
transmissdo dos esforgos solicitantes. Para isto, foram levantadas as questdes relativas
aos materiais utilizados para este fim e porque da necessidade de vincular as partes.
Relacionou-se as conseqiiéncias trazidas para a empresa pela ndo execugdo desta
atividade.

Para o setor académico pretendeu-se criar material bibliografico a respeito da
importéncia da laje no processo construtivo e descrever este processo para cada tipo de
laje pesquisada, o que ira auxiliar no conhecimento de seus materiais componentes, das

conexOes utilizadas e da sistematizagdo do processo. Ja para o setor produtivo, a



descrigdo das etapas executivas podera auxiliar no conhecimento dos materiais,
equipamentos e processos construtivos utilizados, e consequentemente, na escolha do
tipo de laje que seja mais adequada para a realidade da obra a ser desenvolvida.

A segdo seguinte aborda as hipoteses assumidas para a realizag@o desta pesquisa.

1.3. HIPOTESES

1.3.1. Hipotese Geral

- Ha insuficiéncia de informagdes nos processos construtivos € na normalizagio

que esta relacionada com desempenho, uso e projeto das lajes.
1.3.2. Hipoteses Especificas

- Ha insuficiéncia de detalhes construtivos;
- Ha inexisténcia de norma de execugio;
- Ha inadequagdo ou inexisténcia de norma de calculo estrutural para as lajes pré-

moldadas.

1.4. DELIMITACOES DO TRABALHO DE PESQUISA

Na pesquisa pretendeu-se analisar os tipos de lajes, em edificagdes, segundo
seus aspectos construtivos. Deste modo, formulou-se delimitagdes para o trabalho que
sdo descritas a seguir.

As obras observadas tém porte médio de 2 a 14 pavimentos.

Nio foram consideradas questdes relacionadas com custos, por estas envolverem
muitas variaveis que n3o foram objetivos do trabalho. Tratou-se basicamente dos
aspectos relacionados com a construtibilidade das lajes, considerou sob estes aspectos a
competitividade de cada tipo de laje em termos de velocidade de execugdo, materiais
constituintes e auxiliares utilizados, equipe e produtividade para as etapas executivas.

Observou-se construgdes de estruturas reticuladas e em alvenaria estrutural,

devido ao fato de que quase todos os tipos de lajes sdo utilizados em ambos os casos.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresenta-se as justificativas do trabalho, com um breve
histérico sobre o surgimento das lajes, juntamente com os objetivos, hipoteses e
delimitagdes da pesquisa.

O segundo capitulo contém a revis@o de literatura que versa sobre o surgimento
da laje, sua presenga nas construgdes difundidas pelo mundo e seu desenvolvimento
aqui no Brasil. Trata também do aperfeicoamento de técnicas em diregdo a
industrializagéo dos métodos, o que torna as obras mais competitivas no mercado da
construgdo civil.

Descrevem-se os conceitos de construgdo enxuta e os requisitos que permitem a
construtibilidade das lajes.

Ainda s@o incluidos os procedimentos para a execugdo dos tipos de lajes
pesquisadas, baseados em padrohizagao e recomendagdes para normas futuras. Este
ultimo caso dirige-se as lajes com processo construtivo ndo normalizado no pais.

No terceiro capitulo descrevem-se os procedimentos de levantamento dos dados
junto as empresas da construgdo civil, e também a incorporagdo de informagdes
adicionais obtidas nas centrais de fabricagdo de materiais e escritérios de calculo
estrutural.

No quarto capitulo sdo- apresentados os resultados das informagGes obtidas
durante o periodo de observagio do processo construtivo de diferentes tipos de
estruturas de laje, realizados erti obras dos municipios de Florianopolis e Sdo José/Santa
Catarina, em edificios de estrutura reticulada e em alvenaria estrutural.

O quinto capitulo apresenta as conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

Existem diversos tipos de lajes sendo utilizados nas construgdes reticuladas, ou
em alvenaria estrutural ou ainda em painéis de concreto. Nao se conhece qual seria a
eficiéncia de cada tipologia e quais seriam os critérios da escolha por um determinado
tipo de laje.

Sabe-se que grande parte dos recursos empregados numa construgdo sdo
destinados a execucdo da estrutura, seja no caso da estrutura em concreto armado (pilar,
laje e viga) ou em alvenaria estrutural (alvenaria, laje e viga). O gasto ndo € apenas com
0 concreto em si, mas também com a sua estrutura de apoio (escoramento). Neste caso a
alvenaria estrutural apresenta vantagem por utilizar escoras somente nas lajes e vigas.

Aspectos como o critério de escolha e a forma de execugdo da laje sdo
importantes para possibilitar maior velocidade de produgdo da edificagdo. Por esta
razdo, € necessario determinar qual € o tipo a ser usado, para analisar o processb que a
empresa adota, o dominio da técnica e os recursos para usufruir de suas caracteristicas,
permitindo a obtengdo da eficiéncia construtiva.

Pretende-se aqui concentrar o conhecimento existente sobre laje para facilitar a
escolha da tipologia na hora de se projetar a edificac@o, pois a racionalizag@o tem inicio
ja no projeto estrutural, ou ainda arquitetdnico, em que sdo definidas as técnicas usadas

e sdo minimizados os erros e reduzidos os desperdicios dos recursos utilizados.

2.1.1. Historico da construcio

De acordo com DI PIETRO (1993) a historia das construgdes na civilizagio
ocidental, vista sob o interesse das lajes, mostra que o homem precisou de milhdes de
anos para ocupar espagos em pisos acima do solo. Primeiramente usava somente os
materiais que a natureza lhe oferecia, como a madeira e a pedra nos tetos ou pisos e
como suporte de suas construgdes. As pedras somente conseguiam vencer vaos da
ordem de 5 metros, como na Ilha de Creta em 1250 a. C. Com a descoberta do cimento
por volta de 1845 a idéia de associar este novo material ao ferro, para torna-lo mais

resistente a esfor¢os de tragdo foi feita pelo engenheiro francés Joseph Louis Lambot



(1814-1887), o qual denominou de cimento armado. A partir de 1920, passou a chamar-
se de concreto armado, aplicado em habitagGes na forma de lajes com perfis metalicos
em forma de “T”.

De acordo com DI PIETRO (1993) em 1861 Frangois Coignet (1812-1895)
publicou na Franga um trabalho sobre cimento armado, em que foram destacadas as
lajes construidas por nervuras e armadas exclusivamente com barras de ago redondo,
criando, em suas hipoteses de calculo as primeiras vigas “T”, precursoras dos métodos
de calculo das atuais lajes pré-moldadas.

A produg@o convencional foi estabelecida no século XIX, onde a construgéo era
considerada um processo de conversdo. A medida que a produgdo tornava-se mais
complexa as deficiéncias do modo de construir tradicional foram se fazendo evidentes,
deste modo, a produgdo enxuta aplicada a construgdo surgiu para tornar os processos
produtivos mais transparentes por meio de um processo de conversio e fluxo
(KOSKELA, 1992). |

Apesar da evolugdo desde o desenvolvimento da primeira residéncia pelo
homem, hoje ainda utilizam-se processos de construgdo tradicionais e convencionais,
sem o uso de equipamentos mecanicos.

No que diz respeito a confecgdo de lajes, presume-se que os primeiros indicios
de sua utilizagdo acontecera no Brasil, ao final da década de 20, quando os pavimentos
superiores comegavam a apresentar lajes macigas de conéreto, em substituicdo aos
assoalhos de madeira. Nos edificios de médio porte e nas edificagdes com mais de cinco
pavimentos, eram predominantes as estruturas de ago, que iam cedendo lugar as de
concreto armado, com lajes de mesmo material (VASCONCELOS, 1985 apud NAPPI,
1993).

No Brasil o processo de industrializagdo iniciou-se a partir da década de 60. Nas
grandes obras os equipamentos sio introduzidos sob a forma de inovagdes tecnologicas,
quer sejam materiais ou processos construtivos. No caso das lajes, cresce o niimero de
unidades produzidas de forma industrializada montadas no canteiro. Isso vem a
aumentar a produtividade e a minimizar os desperdicios na construgdo civil, pois as
etapas tornam-se mais transparentes para todo o pessoal envolvido.

“Por volta de 1935 ja sio também utilizadas as primeiras lajes mistas
constituidas por vigotas de concreto sobre os quais se apoiam blocos ceramicos,
seguidos de capeamento de concreto com armacdo. Atualmente, as lajes podem ser

calculadas e executadas de varias formas e com diferentes materiais. Esta variabilidade



de materiais permite alternativas de construgido, com resultados tanto estruturais quanto
econdmicos” (NAPPI, 1993).

O objetivo final na elaboragdo do produto € o de atender as necessidades do
usuario, seja ele temporario ou final, e para isto, no caso da construgdo civil este
produto deve ter uma construgdo transparente, buscando agilizar sua execugdo com

garantia da qualidade final.

2.1.2. Construciao Enxuta

A filosofia tradicional analisa a construgdo como um processo de conversdo,
como um conjunto de atividades interdependentes em que descartam-se os fluxos. A
nova filosofia de produgdo faz esta analise como um processo de conversdo e fluxo,
obtém-se assim ganhos na otimizagdo dos ultimos e das atividades por ter uma visdao
~ mais abrangente do processo (KOSKELA, 1992).

Dos onze principios da construgido enxuta descritos por KOSKELA (1993) séo
explorados os seguintes para as lajes:

- reduzir o volume das atividades que ndo acrescentam valor;
- reduzir o tempo dos ciclos de produgdo;

- simplificar ao minimo o numero de passos, partes e unides;
- incrementar a transparéncia do processo;

- focalizar o controle na totalidade do processo;

- realizar melhorias continuas no processo;

Para gerenciar a organizagido do trabalho no setor da construgdo € necessario a
sua compreensdo. Isto pode ser conseguido por meio de conceitos e principios
provenientes do sistema de produgdo originado na empresa japonesa Toyota Motor
Company, que foi adaptado para a construgdo civil. |

De acordo com KOSKELA (1992) a duragdo, o custo € o valor podem ser
caracterizados como processos de fluxo.

Segundo ALARCON et al (1998) o valor refere-se a satisfagio dos
requerimentos do cliente. Somente as atividades podem ser convertidas na forma de
valor ao cliente, com a adi¢do de valor ao produto, porque o cliente paga somente pelo
que é processado.

O conjunto de atividades forma as operagdes. Segundo KRAJEWSKI,
RITZMAN (1992) apud SAN MARTIN (1999) o termo administragdo de operagdes



refere-se 4 sistematica dire¢iio e controle das operagdes que transformam recursos em
bens ou servigos.

As operagdes sdo melhor visualizadas por meio de fluxogramas. Estas
desmembram a cadeia de produgido em partes e engloba os fluxos, processos, servigos e
atividades.

Com a consideragio do contexto da produgdo enxuta pode-se definir fluxo como
uma seqiiéncia de atividades desenvolvidas, ao longo do processo produtivo, que
envolve mudangas espaciais, temporais ou de procedimentos.

SHINGO (1989) define processo como “a transformagdo da matéria prima em
componente semi-acabado e dai a produto acabado”. Esse conceito de processo, por sua
vez, esta associado a definigdo de operagdo a ser utilizada na gestdo de processos, que
pode ser entendida, segundo o mesmo autor, como “a interagdo do fluxo de
equipamentos e operadores no tempo € no espago”.

De acordo com SAN MARTIN (1999), o conceito de fluxo esta ligado as
defini¢gdes anteriormente apresentadas da seguinte forma:

- “processo € o fluxo definido pelos materiais, constituido por uma seqiiéncia de
eventos, em que esses sdo transformados no produto final. Esses eventos podem ser
caracterizados como conversdo ou processamento, inspe¢do, espera ou transporte.

- operagdo ¢ o fluxo definido pelas pessoas ou maquinas, constituido pela
.seqiiéncia de agGes (ou trabalhos) executadas sobre os materiais. Essas agdes também
podem ser caracterizadas como conversdo ou processamento, inspe¢ao ou
transporte/deslocamento e ainda outras que nio coincidem com as atividades dos fluxos
de processos”.

Segundo HEINECK (1983), as atividades sdo definidas como “um modulo de
trabalho elementar, como por exemplo a colocagdo de um tijolo na parede, transporte de
um material ou espera por uma informagdo”, e os servigos como “um conjunto de
atividades relacionadas a um determinado elemento geométrico”. Um exemplo ¢ a
execucdo de paredes, que envolve a conclusdo total desse subproduto.

As atividades de fluxo, de acordo com a construgio enxuta, sio “todas as
atividades que compdem os movimentos de produc¢do, mas que ndo agregam valor ao
produto ou subproduto” (KOSKELA, 1992).

Para resumir “toda atividade constitui o encontro fisico, na produgdo, dos fluxos
de processos e de operagdes, sendo os processos a maneira como Os materiais sao

arranjados para a realizagdo de um determinado servigo, e as operagdes 0s movimentos



realizados pelos operarios e equipamentos para possibilitar tal realizagdo” (SAN
MARTIN, 1999).

As atividades de fluxo envolvem os movimentos em canteiro de obra, este € um
ambiente de produgfio precario, em decorréncia de sua improvisagdo, em que os
minimos conceitos de layout ou arranjo fisico ndo sdo observados. Com relagdo aos
materiais, ha pouca utilizagdo de equipamentos de transporte, as vias de transporte
interno sdo desniveladas e ndo pavimentadas, ha duplo manuseio destes e pouco
controle de informagGes da estocagem (CRUZ ef al., 1998).

A construgio é um conjunto de processos construtivos. Para uma melhor
compreensdo necessita ter o conhecimento a respeito de como se passa da técnica ao
sistema construtivo.

Segundo SABBATINI (1989), técnica construtiva ¢ um “conjunto de .operagdes
empregadas por um particular oficio para produzir parte de uma construg¢do”, enquanto
método construtivo € “um conjunto de técnicas construtivas interdependentes e
adequadamente organizadas, empregado na construgdo de uma parte, subsistema ou
elemento, de uma edifica¢do”.

SABBATINI (1989), afirma que, “processo construtivo ¢ um modo especifico
de produzir um edificio e que se fundamenta em métodos construtivos tradicionalmente
empregados em uma certa regido”. Afirma ainda que, sistema construtivo “¢ um
processo construtivo de elevado nivel de industrializag@o e de organizagdo, constituido
por um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente
integrados pelo processo”.

O gerenciameﬂto segundo esta nova filosofia conduz a solugdes de construgdo

otimizadas e a boa construtibilidade.

2.1.3. Construtibilidade e produtividade

A construtibilidade, assim como a conmstrugdo enxuta, quando_aplicada a

construgdo busca elevar os padrSes de qualidade do produto final, por meio de

melhoramentos nos processos de produgio e gerenciamento das partes da edificagdo. No

quadro 2.1 apresentam-se algumas defini¢Ges sobre construtibilidade:



10

Quadro 2.1: Conceituagéo sobre construtibilidade.

“¢ o uso otimizado da experiéncia e do
INSTITUTE. (€I -~ Unversicade. o) et S pinconen, prlo, conraci
Texas nos Estados Unidos empreendimento” (GRIFFITH et al., 1995)

CONSTRUCTION INDUSTRY

CONSTRUCTION INDUSTRY “¢€ o campo de agdes a partir do qual a concepgio
RESEARCH AND INFORMATION |do edificio simplifica ¢ facilita as atividades de execugio,
ASSOCIATION (CIRIA) — Inglaterra sujeitando-se a todos os requisitos do edificio acabado”

AMERICAN  SOCIETY  OF| .y 4, o e e s e oot e
CIVIL ENGINEERS (ASCE) proj Azer uma rev P
detalhamento e especificagio finais

“¢ facilitar a construgdo, otimizando todas as fases
do empreendimento, considerando os seguintes principios
fundamentais: reorganizar um sistema do empreendimento;
criar estratégias construtivas; segmentar o projeto em
pacotes construtivos; estudar seqii€ncias de construcio;
promover seguranga € operacionalidade”
(CONSTRUCTION MANAGEMENT COMMITTEE -
ASCE, 1991)

“€ o uso 6timo do conhecimento de construgio por
meio de planejamento, projeto, procedimentos e operacdes
de campo na fase de projeto” (ELDIN, 1999)

“¢ 0 uso de métodos de construgio inovativos como
forma de aperfeigoar as operagdes na obra” (O’CONNOR e
DAVIS, 1988)

CONCEITO GERAL

Fonte: Institutos Intemacionais de Pesquisa.

Ainda segundo O’CONNOR et al. (1986) construtibilidade € “a habilidade das
condigdes de projeto para permitir a utilizagdo 6tima dos recursos da construgédo”.

A construtibilidade € um mecanismo para melhorar a gestdo da construgéo tanto
na administragdo geral e produtividade, como nos processos construtivos € na
tecnologia de projeto (CASTILLO, 1997).

A construtibilidade esta ligada as decisdes tomadas inicialmente nos projetos
para evitar problemas em obra, com o envolvimento de todas as pessoas, do proprietario
aos encarregados (O’bONNOR etal., 1987a). '

O conceito de construtibilidade originou-se no Reino Unido e Estados Unidos no
inicio da década de 80. No Reino Unido foi definido como Buildability, enquanto nos
Estados Unidos como Constructability. A primeira esta voltada a construgéo civil e a
segunda a area industrial.

Segundo GRIFFITH et al. (1995), “a boa construtibilidade ¢ obtida por meio do
projeto de edificagdo, da estrutura ou de outro tipo de projeto de construgdo em que
ansidera-se a fase de produgdo, com énfase no método de construgéo, na seqii€ncia de

- trabalho, nas atividades totais, nas inter-relagGes e no caminho em que estas sdo
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incorporadas ao conceito de projeto total. Inversamente, a ma construtibilidade significa

discordéncia entre o projeto e o processo de construgdo”.

Quando a boa construtibilidade ¢ praticada, tanto os clientes quanto projetistas e
"MM

contratantes sdo beneficiados.
e . o~ . . . . ag eg0
Os projetos sd3o rotineiramente inspecionados para possibilitar a

construtibilidade para minimizar os custos na fase de constru¢do (DUNSTON e
WILLIAMSON, 1999).

J4 no que se refere aos objetivos do projeto para o aperfeigoamento da
construtibilidade sdo a seguranga, a operacionalidade, a manutengdo e a estética.
Contudo, os layouts de projeto e os detalhes podem ser modificados para permitir a
construtibilidade sem sacrificar estes objetivos (O’CONNOR et al., 1987b).

Ainda com relagdo aos projetos, pode-se observar que a atual metodologia
aponta para gargalos tecnologicos “que evidenciam a falta de normalizagdo adequada, a
falta de incorporagio das exigéncias do usuario e o desconhecimento das caracteristicas
de desempenho dos materiais, componentes e da edificagdo como um todo” IPT (1988).
Apresentam ainda detalhamento insuficiente do processo executivo por falta de
coordenag@o entre projetos arquitetonicos e complementares e destes com a produgdo
(ROSSI, 1995).

Em decorréncia da busca do setor de construgdo civil por qualidade e
produtividade, pesquisas foram desenvolvidas para identificar os gargalos e estabelecer
as diretrizes que permitam a formulagdo de estratégias que levem a solugdo dos
problemas construtivos decorrentes em sua maioria de um projeto mal elaborado.

Nos ultimos anos tem crescido o interesse em construtibilidade no Bra—sil, onde
pode-se contar com trabalhos sobre o assunto no meio académico. SABATTINI (1989)
empregou o conceito em sua tese de doutorado, como um dos itens a se considerar na
sua metodologia para Desenvolvimento de Métodos, Processos e Sistemas Construtivos.

PAIVA (1989) e DIAS (1992) estudaram o conceito, enfocando principalmente
o projeto e sua influéncia no processo construtivo OLIVEIRA (1994).

A avaliagdo do projeto visa estabelecer a relagdo de determinados conceitos e
principios da construtibilidade em paralelo aos da nova filosofia de produgdo,
. associados a interface projeto-produgdo (NASCIMENTO e FORMOSO, 1998).

E durante as fases de projeto que as decisdes estratégicas sio tomadas e as
mudangas s3o implementadas com um minimo de dificuldade. Desta forma, a

construtibilidade aplicada aos projetos minimiza o nimero e a grandeza das mudangas,
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discussdes, custos excedentes e aperfeicoa os detalhes durante a construgio
(ANDERSON et al., 1999).

O Construction Industry Research and Information Association (CIRIA)
identificou sete categorias dos principios construtibilidade: “intera¢do entre o controle _

em obra e o projeto; planejamento para as necessidades da produgdo de locais

‘essenciais; planejamento da sequéncia pratica de operagles, planejamento para
simplificagdo de partes e seqiiéncia logica de fungdes, detalhamento da maxima
repeticdo e padronizagdo, detalhamento- das tolerancias alcangaveis, especificagbes e
materiais convenientes” (GRIFFITH et al., 1995). \

Os problemas de projeto (quadros 2.2) sdo identificados por meio do
acompanhamento do fluxo do processo, onde busca-se soiugc”)es antecipadamente para

evitar que sejam decididas em obra.

Quadro 2.2: Causa dos problemas, dificuldades e defeitos na construg@o e fatores
influentes.

onclusdo dos detalhes de projeto; consideragio coor enacdo mo: .
Processo ¢ projeto Dificuldade que os projetistas apresentam em formular os elementos de projeto
que consideram as operagdes requeridas para a construgio.

Padronizacdo de materiais € componentes; produtividade (alto nivel de
desperdicio na manufatura); protegdo durante a construcio na obra;
coordenacdo modular,

Materiais e
componentes

Controle no rececbimento de material na obra; conhecimento dos desempenhos
Construgdo (produgio) |das caracteristicas dos materiais ¢ componentes (especificagdes); informagio
para o uso de novos materiais (inovagio).

: componentes; simplificacdo de detalhes construtivos; estimativa da
Projeto dependéncia de tarefas; incorporagdo de padronizacdo; especificacdo de
tolerdncias realisticas; coordenacdo dimensional dos elementos; comunicagdo
efetiva das inten¢des de projeto para o local de trabalho.

Conhecimento da construgdo e técnica; método de construcdo; seqii€ncia de

Meétodos de producio i ~
reunifo de operagoes.

Fonte: GRIFFITH ef al. (1995) e GRIFFITH (1987).

A experiéncia do pessoal em campo e de projeto € muito importante para
solucionar problemas ja nas primeiras etapas de concepgio do produto (SCOTT, 1997).

O projetista tem que ter experiéncia de campo para prevenir erros € auxiliar na.
programagdo da obra de forma a resolvé-los antes de construir (TATUM, 1986).

O aperfeigoamento da construtibilidade requer o conhecimento de construgdo
efetivo e com entradas de insumos adequadas durante as fases de planejamento e projeto
(GAMBATESE e McMANUS, 1999).
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Segundo o Construction Management Committee - ASCE (1991), os fatores

considerados na construtibilidade sdo os seguintes: “geréncia de projeto; sistema de

distribui¢do de projeto; analise do pacote de trabalho; plano de trabalho; layout de

canteiro, acesso para instalagio e locagdo de equipamentos mais largos dentro da

IR

———

estrutura, seqiéncia de construgdio;, pré-fabricagdo; pré-moldagem; modulagio;
e .

T ——

gerenciamento da qualidade e dos materiais; estrutura do canteiro (escritorios, agua, luz,

instalagdes e depositos); seguranga.e. manutengdo’’...

As principais melhorias da construtibilidade encontram-se na figura 2.1.

Projeto Procedimento Construgio
Projetista Construtor

1. Projeto 2. Comunicagio 3. Técnica originada de construcdo 6tima
de efetiva da

construgio informagio de 4. Gerenciamento de construcio efetivo

engenharia
5. Methoramento do servico
Subcontratante/vendedor

ormagio de construgio para o proj

Figura 2.1: Contexto da classificagdo dos melhoramentos de construtibilidade
(O’CONNOR et al., 1986).

Segundo HALON e SANVIDO (1995) estes autores os conceitos de
construtibilidade podem ser caracterizados pelos processos (métodos e seqiiéncias) e
produtos (sistemas e componentes) afetados na construgdo. Deéte modo, o uso de
produtos mais industrializados - como concreto pré-fabricado, formas deslizantes ou
partes modulares — melhoram o fluxo na execugdo da obra por eliminar atividades que
demandariam mais tempo e pela simplificagdo da montagem da construg@o.

A introdugdo dos conhecimentos de construgdo nas atividades precedentes
resultara em eficiéncia das operagdes de campo (O’CONNOR et al., 1987b).

De acordo com OLIVEIRA (1994), a construtibilidade esta ligada aos fatores:

- “Simplificacio do projeto: pela utilizagdo de um namero minimo de
componentes, elementos ou pegas; concentragdo do trabalho em um s6 tipo de
material ou profissio; utilizagio de materiais facilmente disponiveis no mercado,

com tamanhos e especificagdes usuais; incorporagdo de varios componentes ou
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fungSes em um sO elemento construtivo, uso de componentes que cubram
grandes areas, volumes ou metragens lineares; respeito a prumo, nivel e
esquadro (evitar angulos, inclinagdes e superficies curvas); uso de materiais
faceis de serem instalados, nio dependentes de mio-de-obra especializada e com
poucos cuidados em relagdo a armazenagem e transporte; atengdo e

detalhamento de juntas e interfaces entre componentes;

- Padronizacio e repeticio de projetos: de componentes, de detalhes de
execugdo, de dimensOes; flexibilidade ligada a tipificagdo, padronizagdo,

coordenagio dimensional € modular;

- Seqiiéncia de execucio e interdependéncia entre atividades: por meio da
segmentagdo do projeto em pacotes construtivos; seqii€éncias que minimizam
congestionamentos no transporte € armazenagem temporaria de materiais;
eliminagdo de atividades desnecessarias, combinagdo de operagdes ou
elementos, mudanga na sequéncia e simplificagdo nos trabalhos necessarios;
redugdo de precedéncias, possibilidade de qualquer ordem de execugdo;
definicdo de seqiiéncia que levem em conta os diversos equipamentos usados na

obra (elevadores, andaimes, guinchos) e sua utilizagdo nos diversos servigos;

- Comunicagdo projetos/obra: organizagdo dos projetos e detalhes construtivos
em locais acessiveis e com referéncias claras para uso; utilizagdo de desenhos
em papel A4, que podem ser utilizados pelos operarios no local de trabalho e
facilmente consultados a qualquer momento; comunicagio rapida aos projetistas
de alteracéeé realizadas durante a execug@o da obra e de projetistas a obra sobre
mudangas realizadas nos projetos, revisio detalhada das especificagdes e
detalhes, antes do inicio de cada servigo, realizada por todos os envolvidos no

processo (cliente, projetista, construtor)”.

Uma edificagdo com boa construtibilidade permite que os processos construtivos
tenham a produtividade elevada devido a otimizagio dos processos de produg@o.

Segundo OLIVEIRA (1997) a produtividade € a relagdo entre os produtos
produzidos, que podem ser os bens ou servigos, e o fator de produgao.

Assim ela é baixa quando ha desperdicio de material e ineficiéncia de mio-de-

obra e equipamentos. Logo se o processo produtivo for claro, com o devido
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planejamento e otimizagdo, a produtividade do servigo como um todo sé tendera a
aumentar, pois se estara fornecendo meios para que determinada atividade ou produto
atinja toda a sua capacidade de produgdo. Na construgdo civil os fatores de aumento da
produtividade sio o planejamento e as atividades repetitivas, estes elevam o
aprendizado e reduzem os desperdicios.

Na construg@o civil a produtividade pode ser medida pela relagdo homens-hora
gastos na execugdo de um servigo ou produto como um todo por m? de obra
(OLIVEIRA, 1997).

A produtividade vem combater o desperdicio e a ineficiéncia em obra, pois o
desperdicio, de materiais e a ineficiéncia da mio-de-obra e dos equipamentos decorrem
da falta de clareza das operages que compdem o processo produtivo e do seu
planejamento e programagdo. A ineficiéncia destes fatores impede a otimizagdo do

processo repetitivo e continuo da produgio” (PRODUCAO, 199 , p. 4).
2.2. PROJETO

O projeto é a representagdo em planta do que foi idealizado, ou seja, € a
atividade de construir. Dentre os varios conceitos existentes sobre projeto. Apresenta-se
a seguir o conceito exposto por RODRIGUEZ (1992) apud MELHADO ¢ AGOPYAN
(1995), que consideram que um projeto é “um processo para a realizagdo de idéias que
devera passar pelas etapas de idealizagio, simulagdo (analise) e implantagdo (prototipo e
escala de produg@o)”.

“Como servigo e como produto, o projeto deve estar sujeito a mecanismos de
garantia da qualidade, mas deve-se distinguir entre o controle da qualidade do 'produto
projeto' e os mecanismos que garantem a qualidade do projeto como servigo. O primeiro
pode ter verificada a sua conformidade com padrdes formais estabelecidos, mas o
segundo serd conseqiiéncia da eficacia operacional do proprio sistema da qualidade da
empresa, ¢ de suas relagdes com as empresas externas a este sistema” (MELHADO e
AGOPYAN, 1995, p. 15).

" “As melhorias relativas ao detalhamento e apresentagdo de projetos referem-se
ao surgimento de uma série de projetos que normalmente ndo eram utilizados pelas
empresas. Estes projetos tém como objetivo compatibilizar o projeto com a execugio,
através da antecipagdo de muitas solugSes que tradicionalmente eram deixadas para a

etapa de produgdo. Também visam melhorar a forma de expressdo e comunicagido das
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solugdes e especificagbes, aperfeicoando sua objetividade, clareza e interpretagéo,
facilitando sua utilizagdo correta na etapa construgdo” (SCARDOELLI, 1995, p. 60).

O desempenho do projeto durante a fase de execugdo dos servigos esté associado
a forma como este é interpretado pela produgé@o e ao nivel de comunica¢do do mesmo.
De nada adianta o projeto utilizar de boas técnicas construtivas se estas ndo forem
comunicadas de forma correta NASCIMENTO e FORMOSO, 1998).

Para que um prédio seja executado com qualidade ¢ necessario que todos os
projetistas envolvidos na elaboragdo do projeto trabalhem unidos para minimizar as
perdas dufarite a construgio, promovendo a redugdo dos custos e construindo em tempo
hébil. Ou seja, a ado¢do de um projeto integrado procura racionalizar as diversas partes
do projeto de forma a que este tenha a clareza necessdria para a transparéncia do
processo construtivo.

Para SOUZA et al. (1994) a qualidade do projeto ¢ obtida quando as solugdes
adotadas na etapa de projeto tém amplas repercussdes em todo o processo da construgio
e na qualidade do produto final a ser entregue ao cliente. E nesta etapa que acontecem a
concepgao 'e o desenvolvimento do produto, que devem ser baseados na identificagdo
das necessidades dos clientes em termos de desempenho e custos e das condigdes de
exposicdo a que sera submetido o edificio. A qualidade da solugdo de projeto
determinara a qualidade do produto e, consequentemente, condicionarda o nivel de
satisfag@o dos usuarios finais.

;‘A laje € muito importante no projeto estrutural, pois € através dela que o
esforgo do vento ¢ transmitido proporcionalmente para as vigas e pilares ou para as
~ paredes de contraventamento. Qualquer tipo de laje pode ser utilizado sem
inconvenientes estruturais, desde que seja assegurada a transmiss@o dos esforgos de uma
laje a outra de forma a que o conjunto trabalhe como um diafragma rigido”
(MELHADO e AGOPYAN, 1995, p. 19).

* S#o usados varios tipos de lajes: maciga moldada no local, maciga pré-moldada,
com vigotas pré-moldadas, macica protendida, painel pré-moldado protendido
alveolado, pré-lajes, em vigotas treligadas, em painéis trelicados e lajes mistas. As lajes
sdo ligadas a outras e a estrutura de apoio por meio de vinculos (barras de ago, chapas,
entre outros materiais).

Com relag@o .aos vinculos das estruturas, as lajes quase sempre sdo ligadas

monoliticamente as vigas que as suportam. A vinculagdo € feita por meio de
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engastamento (como no caso das lajes com as vigas) ou de articulagdes, que permitem a
rotagdo das partes interligadas (FUSCO, 1997).

Durante a elaboragdo do projeto estrutural deve-se tomar cuidado com dois
pontos. Sdo eles, a ruptura dos materiais € o colapso das estruturas. A ruptura é o
fendmeno de desagregacdo da matéria sélida sob a agdo de solicitagdes mecanicas. O
colapso ocorre quando a pega da estrutura deixa de atuar. Geralmente o fendmeno é
provocado por choques que destroem parte. da estrutura, e se a mesma ndo for calculada
para resistir a esse tipo de sobrecarga (ja que o carregamento sera redistribuido) levara a
obra a ruina.

BARROS e MELHADO (1993) destacam que quanto a concepgdo estrutural, ou
seja, quanto a forma de transmissdo dos esforgos as estruturas podem ser classificadas
em estruturas reticuladas, que sdo aquelas em que a transmissdo dos esfor¢os ocorre por
meio de elementos isolados tais como lajes, pilares e vigas ou poérticos; estruturas
planas, em que esta transmissdo se processa por intermédio do plano de carregamentos,
como € o caso dos edificios construidos por paredes macigas de concreto armado ou de
alvenaria estrutural; e outras estruturas como cascas, espaciais, pneumaticas € boxes.

Nas estruturas reticuladas os esforgos sdo provenientes da ocupagio das lajes e
do peso proprio. Onde o carregamento é transmitido aos demais elementos estruturais
em diregdo as fundagdes. Desta forma, garante-se o monolitismo do conjunto com os
esforgos passando de um elemento a outro por meio de engastamentos, executados
durante a concretagem do conjunto — por intermédio da armadura de distribui¢éo ou
quando usa pegas pré-moldadas por meio de vinculos ou conexdes especiais.

A alvenaria estrutural ¢ composta de paredes de contraventamento que suportam
cargas verticais e horizontais, estas Gltimas provocadas pela agéo dos ventos, paredes
estruturais ¢ de vedag¢do. Na maioria dos casos ndo apresenta pilares e vigas, as cargas
sdo suportadas pelas paredes portantes.

“Ela resiste a grandes tensdes de compressdo e pequenas tensdes de tragdo”
(ROMAN et al:, 1999, p.17). As cargas verticais sdo aplicadas as pafedes através das
lajes e pisos, que amarram a estrutura e distribuem as cargas horizontais. “A rigidez
lateral é fornecida também pelas escadas, pogos de elevadores e de condugio de dutos”
(ROMAN et al., 1999, p.19).

As lajes e escadas para alvenaria podem ser feitas no local, como no sistema

tradicional, deve-se deixar os vazios necessarios para a passagem de dutos. Podem
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_também ser pré-moldadas, pois o sistema garante a precisio das medidas, assim

permite-se a moldagem no chio ou em fabricas e sdo instaladas na construgéo.
2.3.LAJES

“As lajes sdo caracterizadas como estruturas laminares, normalmente planas e
horizontais, solicitadas predominantemente por cargas normais ao seu plano médio. O
seu formato € variavel, desenvolve-se sobre elas (exceto em coberturas) as atividades
normais do edificio” (NAPPI, 1993, p. 13).

Um dos problemas na escolha do tipo de laje esta na estrutura do edificio, onde o
projetista ou proprietario, por desconhecimento de informagGes mais precisas, escolhe
um determinado tipo de laje para a sua construgdo que talvez ndo seja a mais indicada
para as reais necessidades. Em muitos casos a escolha € baseada na técnica disponivel
ou mesmo por intermédio de informagdes obtidas por meio de fabricantes ou até mesmo
de profissionais do setor, que muitas vezes ndo utilizam parametros adequados para esta
indicagdo. Somente conhecendo-se cada tipo de laje € que pode-se promover a escolha
adequada a necessidade do usuario.

A escolha do tipo de laje, resulta da tipologia da edificagdo em suas
caracteristicas particulares como o vinculo entre o dimensionamento espacial € a
estrutura resistente, que termina na limitagdo dos vaos de laje, deste modo, pode-se
determinar o tipo de laje a utilizar segundo a necessidade de vencer maiores vaos ou
nao.

Tal decisdo relaciona-se também com a fungdo a que a edificagdo se destina,
como € o caso da comercial, residencial, de servigo ou estacionamento.

Na alvenaria estrutural a laje é adotada baseada no /layout das paredes, pois sao
estas que recebem os esfor¢os e os retransmitem até a fundagdo garantindo assim a
estabilidade do conjunto.

Este layout é determinado pela fungdo a qual estas destinam-se. Pode ser
composto por sistema simples - onde as lajes apoiam-se nas paredes transversais, neste
caso as lajes s3o armadas numa sé dire¢do; sistema celular - onde as lajes se apoiam em
todos os bordos, logo sdo armadas nas duas dire¢Ges; ou ainda o sistema complexo que
¢ a combinagdo dos sistemas anteriores, com lajes armadas numa s6 dire¢do e outras
armadas nas duas dire¢Ges (figura 2.2).

O arranjo das paredes e das lajes deve sempre que possivel ser simétrico para

evitar o efeito de tor¢do devido as cargas laterais, o que leva a distribuigdo de tensdes
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indesejaveis. Neste tipo de estrutura as lajes transmitem também os esforgos horizontais
provenientes da a¢do do vento nas paredes externas, logo este critério deve ser avaliado

no calculo da mesma (figura 2.3).

Laje armada em uma diregdo

4

Laje armada nas duas diregdes $

Figura 2.2: Esbogo de lajes armadas em uma e duas diregdes.

Figura 2.3: Deformagdes na laje proveniente da for¢a do vento (SINHA, p. 2).

Os pavimentos em concreto moldado no local irdo resistir melhor aos esforgos
nas duas dire¢bes, no caso da alvenaria estrutural, do que as lajes pré-moldadas, pelo
fato destas ultimas necessitarem em maior grau do uso de conexdes para unir as partes e
garantir o monolitismo da estrutura (HENDRY et al., 1997).

Desta forma, as lajes sdo escolhidas ap6s o langamento das paredes estruturais e

de acordo com as condigdes de carregamento e o vao a ser vencido.
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Segundo a sua forma de construgéo, as lajes sdo divididas em moldadas no local
e pré-moldadas. No primeiro grupo aparecem as lajes macigas, protendidas e nervuradas
(com enchimento de bloco ceramico, blocos de concreto, blocos de concreto celular ou
mesmo de isopor — EPS, ou sem qualquer enchimento - utilizando para isto formas
apropriadas). Os tipos de lajes pré-moldadas sofrem alteragdes segundo o fabricante.
Enquanto as lajes pré-moldadas podem ser as com vigotas de concreto armado (com
blocos ceramicos ou de concreto);, pré-laje; laje protendida alveolar, pranchas de
concreto pré-tensionadas;, vigas com barras de ago ou cobertura de madeira; lajes
autoclavadas (aerada ou com agregado leve); lajes treligadas; painéis mistos.

A maioria dessas lajes pré-moldadas recebem acabamento de concreto na obra
para assegurar que funcionem como diafragma rigido.

As lajes mistas podem ser moldadas inteiramente no local ou pré-moldadas. Sido
chamadas assim porque recebem além do concreto armado outros materiais que lhes
servem de enchimento - cerdmicos ou silicos-calcareos, que segundo a NBR 6119
(1980), sdo solidarios com as nervuras e capazes de resistir aos esfor¢os de compressio
oriundos da flex3o, sendo aplicaveis a pisos sujeitos a até 5 kN/m>.

As lajes pré-moldadas sdo produzidas nas obras ou em centrais. “Considera-se
essas centrais uma das mais importantes fontes de transformagdo da organizagdo do
trabalho nas altimas décadas. As condi¢gdes de trabalho nas centrais se assemelham as
condigbes oferecidas pela indastria em geral, bastante superiores as condi¢des dos
canteiros de obra” (SCARDOELLI, 1995, p.108).

As lajes podem ser classificadas também segundo o calculo estrutural, em lajes
armadas nas duas dire¢des, lajes armadas em uma diregdo, lajes em balango e lajes
nervuradas.

Uma outra classificagdo € em fungdo da sua capacidade de resisténcia durante a
sua execu¢do. Sdo denominadas resistentes, semi-resistentes € nido resistentes. As
resistentes sdo aquelas capazes de suportar por si sO as cargas a que estdo submetidas.
As semi-resistentes necessitam de complementagio de concreto, a fim de poderem
resistir aos esfor¢os de compressdo existentes em sua superficie superior. Enquanto, as
ndo resistentes necessitam do auxilio de materiais temporarios, para a execugao.

Para facilitar o bom desempenho das operagdes de execugdo de alvenarias e
lajes, é conveniente que a espessura destas seja uniforme, num mesmo pavimento, € que

se evite a execucdo de rebaixos nos trechos.
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~ Com relagdo aos equipamentos para o transporte vertical das lajes, pode-se
salientar que as pré-moldadas macigas, os painéis protendidos e as pré-lajes necessitam,
para o seu transporte vertical e colocagdo, de guindaste fixo ou sobre rodas, dependendo
da altura da obra. J& os outros tipos de lajes podem prescindir desse tipo de
equipamento, pois todos os seus componentes podem ser transportados manualmente.

Também deve-se levar em consideragdo as dimensGes das lajes que podem ser
reduzidas com junta de dilatagdo. Esses cuidados estdo relacionados com o clima de
cada regido, dependendo da maior ou menor ocorréncia de variagdo térmica.

A classificagdo adotada é com relagdo a sua moldagem se moldadas no local ou
pré-moldadas. Ambas recebem uma determinada quantidade de concreto em obra, quer
seja para a concretagem total ou para o acabamento das lajes. Os acabamentos de piso
das lajes moldadas no local, bem como dos capeamentos das pré-lajes e das lajes mistas,
podem ser executados ja prontos para receber o revestimento de piso, sem nenhuma

regularizagdo posterior durante a propria concretagem.

2.3.1. Materiais

Nos pisos das lajes mistas sdo usados materiais de enchimento (quadro 2.3), que
funcionam como material inerte dentro da laje para reduzir o peso final da estrutura e os

- custos com material.

Quadro 2.3: Materiais de enchimento.

- reéc;ﬁo qﬁﬁmca entre a
- poliestireno expandldo. cal, c,m.lento, areia e po de | _ terial cerimico cozido
. - formado de polimeros aluminio, dando origem a nater, ~
Origem .. . o ) até vitrificagdo na forma de
comprimidos por gas que s¢ | um silicato de cdlcio
. tavelas ou blocos.
expande quando aquecido. curado a vapor com alta
pressdo ¢ temperatura.
Fabricagio | - industrializada. - industrializada, - Industrializada ou
artesanal.
- € um material leve e com - sua largura € o inter-eixo
elevada trabalhabilidade, por : ;:S?srtt:rigz com Zerrote. entre as nervuras.
facilidade de manuseio e P - as lajes mistas sdo
deslocamento de pessoas e
corte. . . formadas de painéis pré-
e carrinhos na laje quando
(- - 0s blocos podem ter recortes moldados com bloco
Caracteristicas . da montagem. .
para encaixe. - reduz o mamero de Ceramico.
-reduz custo finaldaobra ° | .. - as tavelas e os blocos sdo
~ férmas. A
pela redugio do concreto . de cerdmica, concreto ou
- recebe diretamente o :
armado ¢ do escoramento. . outro material (NBR 5762,
x revestimento de teto.
- ndo propaga chamas. 1982).
- em lajes nervuradas, com - enchimento para lajes
Uso vigotas trelicadas uni ou - em lajes nervuradas. nervuradas, com vigotas pré-
bidirecionais ¢ lajes mistas. moldadas ¢ lajes mistas.
Normalizado |- NBR 11752 (1993) NBR 5762 (1982).
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As lajes mistas sdo divididas em nervuradas, trelicadas com vigotas e vigota pré-
moldada de concreto armado.

O concreto, totalmente moldado no local, é o material que ira dar forma para a
estrutura, para isto ele precisa estar confinado em uma forma até endurecer e assumir a
forma geométrica para a qual foi moldado.

Os tipos de concreto na realidade resumem-se as formas que o concreto
apresenta-se ao final de sua execugdo, sendo assim, ele ¢ classificado em concreto
armado, protendido e pré-moldado.

A fungdo da protensdo € esticar os cabos de ago para que comprimam o
concreto, que evita o surgimento de fissuras por tensdo de tragdio na pega estrutural
quando submetida aos esforgos solicitantes.

Segundo PEREIRA (1997, p. 3), “quando o material de enchimento apresenta
também funcgdo estrutural a laje ¢ denominada de laje mista”.

A forma é uma estrutura auxiliar, € uma instalagdo provisoria que consome
grandes recursos da atividade estrutura. Geralmente ¢ a responsavel por grande parte do
desperdicio da construgdo, pois quando mal feita causa imperfeigdes na estrutura. Deve
ter dimensionamento minucioso de todas as suas pegas, porque um sistema de forma
mal calculado pode levar a estrutura como um todo a ruina, por ndo atender as
exigéncias de resisténcia e estabilidade.

Esta resisténcia deve ser suficiente para suportar esforgos provenientes do peso
proprio, empuxo lateral do concreto, adensamento, transito de pessoas e equipamentos
(FAJERSZTAIN e LANDI, 1992).

A forma deve ser estanque para evitar perda de agua e finos durante a
concretagem. Possibilita o posicionamento da armadura, furos ou outros elementos, para
o langamento e adensamento do concreto e para garantir a seguranga dos trabalhadores.

Com relagdo ao acabamento, as formas devem ter texturas conforme as
exigéncias de cada projeto, especialmente nas estruturas de concreto aparente,
observando-se sempre que a aderéncia da forma/concreto deve ser a menor possivel
para facilitar a desforma.

Ha varios tipos de férmas. Pode-se dividi-las em dois grupos o de material -
madeira, metalica ou outros (quadro 2.4) e o de modo de deslocamento entre

pavimentos (quadro 2.5).
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Quadro 2.4: Tipo de forma segundo os materiais.

Laminados de madeira

Madeira comum Compensado, derivado de . e
ou plastificada madeira de reflorestamento. associados, colados por pregos ou | Edificios civis.
. parafusos.
- Chapas (para lajes) e escoras | Torres tubulares, escoras e vigas v
Metalica metdlicas. metalicas, e treligas extensiveis. Edificios civis.
Fibra de vidro Fibra de vidro Em forma de domos. Edificios civis.

Resina plastica, cartGes,
formas cilindricas, fibra de
madeira, neoprene (formas

inflaveis), gesso.

Novos materiais Formas perdidas. Edificios civis.

Painéis mistos com chapas de
madeirit plastificado e escoras
metalicas

Chapas de aluminio, chapas

em madeirit plastificado. Edificios civis.

Aluminio

Quadro 2.5: Tipo de forma segundo o modo de deslocamento entre pavimento.
— '

Execugio de paredes
. Chapas e . : f e
Deslizante = Pain¢éis na vertical. macicas e continuas: caixa
metalicas 5z
d’4gua e pogos de elevador.
M I. m 5
Chapas e esas voadoras, co M3io-de-obra
escoramento ¢ formas R . . . 1
Voadora escoras X Formas para laje. reduzida, nio ha
metalicas montadas de uma s6 vez, desmontagem
transportando por grua. gem.

(194

Um sistema de formas ¢
escoramento (cimbramento) e pegas acessorias” (BARROS e MELHADO, 1993, p. 6).

constituido pelo molde, estrutura do molde,

Estas partes podem ser constituidas de pegas em madeira, metalicas, de aluminio
ou de forma mista, dependendo da necessidade e disponibilidade de recursos da obra.

As caracteristicas gerais dos sistemas de formas encontram-se no quadro 2.6.

Quadro 2.6: Caracteristicas gerais dos sistemas de forma.

Empirica;
_ Baixo. escassez obtida por _ Desaconselhévgl sob
Convencional | Mestre-de-obra de mat’éxia ima meio de Imprevisivel o ponto de vista
P superdimensio- técnico -
namento
Engenheiro/ A ista
Fo arquiteto Previsivel desde previsia no
Forma ‘etista c/ou | a elaboraco do Conforme projeto Atende qualquer
racionalizada pro) i'lrma org;am:nto ABNT arquitetonico estrutura
especializada festrutural
Necessidade de
Compra (alto Normalmente | A previstano | projeto estrutural
Férma metélica Fuma ) inYesﬁmento pautada em p_rojeto_ com caracteristicas
especializada inicial); normas arquitetdnico | especificas para o
Locagio internacionais | /estrutural emprego deste
sistema
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Quadro 2.6: Caracteristicas gerais dos sistemas de forma - continuagédo

E¥e$2t120/ Compra (alto A prevista no
Formamista | projetistaou | Vestimento Conforme projeto Atende qualquer
P s inicial), ABNT | arquitetonico estrutura
especializada Locagéo festrutural
Engenheiro/ .
arquiteto Previsto quando Conforme A pr::'lesttg no Projeto est al
Forma hibrida | projetistae/ou | da defini¢dio do ABNT ar git ejtﬁnico com caracteristicas
firma projeto /% stratural especificas
especializada

De acordo com CALIL JUNIOR (1997), os sistemas de formas existentes sdo: o

Sistema Tradicional (ABCP) que foi criado em 1943 pela Associagdo Brasileira de

Cimento Portland (ABCP), em que estabeleceu-se procedimentos basicos para a

aplicagdo de formas de madeira serrada em construgdes de estruturas de concreto.

Depois deste sistema surgiram outros, citados em ordem cronolégica:

Toshio Ueno utilizou chapas de madeira compensada seguindo os critérios da
ABCP, dividido em painéis de laje, viga (fundo e face) e pilar;

Formapré surgiu em 1980 adaptado a obras com pouco espago em canteiro
trabalhando apenas com um jogo de forma, com pegas confeccionadas fora do
canteiro;

Formapronta, utilizando mao-de-obra especializada e precisdo na confec¢do das
partes constituintes, cuja divisdo € idéntica a dos demais sistemas;

Pratika, este baseado no Toshio Ueno e Formapré, utilizando apenas um jogo de
forma que é pré-fabricado com numeragédo propria;

Gethal-Steidle, utilizando chapas de madeira compensada e escoramento
metalico indicados em projeto estrutural.

Dentre os sistemas apresentados o Formapronta é o mais adotado para

edificagdes. Esses sistemas consistem no aperfeigoamento do uso das férmas e das

escoras de madeira e metalicas.

O escoramento pode ser todo em madeira, metalico ou misto, de acordo com a

especificagdo do projetista, que une a necessidade da estrutura ao custo do material.

Quando metalico requer cuidado com o manuseio, transporte e armazenamento,

bem como desenho de cada pega a ser utilizada. Para isto, exige-se pessoal treinado para

evitar que as pegas sejam danificadas (BATISTA, 1998).

Utiliza para unir a estrutura de apoio com o tipo de laje adotada, seja esta

estrutura reticulada ou em alvenaria estrutural. Geralmente esta ligada com paredes
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portantes ou com vigas isoladas. A reticulada desde a sua constru¢do funciona como
monolito. Ha porém as estruturas de concreto armado com vigas e lajes pré-moldadas,
neste caso as pegas t€ém que ser ligadas por conexdes.

Quando usadas para unir elementos pré-moldados entre si, o que fornece
continuidade a estrutura de grandes segmentos, estes sdo presos por protensdo, solda,
dispositivos metalicos ou mesmo concretagem local.

Os tipos de conexdes variam de acordo com a laje adotada e com a preferéncia
individual do calculista ou fabricante.

Nas lajes pré-moldadas sdo usadas conexdes com as paredes, como pode-se
verificar na figura 2.4. O vinculo € obtido usando uma ferragem de cisalhamento entre a

laje e a parede, fazendo curvaturas para cima e para baixo.

Figura 2 .4: Laje pré-moldada, com paredes grauteadas e vinculadas por barras de ago
(PARK, 1980, p. 497).

Para as pré-lajes (figuras 2.5 e 2.6) as conexdes podem ser na forma de chapas

soldadas dentro da laje e/ou graute unindo lajes ou estas com a parede.

[ >res

Figura 2.5: Pré-lajes ligadas por chapas soldadas (PARK, 1980, p. 498).
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Figura 2.6: Pré-laje usando barras de ago como conectores (PARK, 1980, p. 499).

Os painéis protendidos recebem barras que sdo colocadas em cima deles, onde

receberdo concreto de capeamento para formar um diafragma (figura 2.7).

————————— [T r— ¢ s ——
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Figura 2.7: Painéis pré-tensionados vinculado por barras de ago (PARK, 1980, p. 497).

Os vinculos da laje com os outros elementos estruturais podem ser:

- de apoio simples, onde as lajes sdo apoiadas diretamente sobre vigas ou paredes;

- com engastes parciais dos bordos periféricos de uma laje de piso, onde, sobre
eles, sdo levantadas paredes para execugdo do piso superior;

- engastes perfeitos admitidos, no caso das lajes pré-moldadas, pela sua
continuidade, isto é, duas lajes contiguas no mesmo nivel.

Quando a parede apoia-se diretamente sobre a laje € necessario colocar vigotas
extras (lado a lado) ou executar uma viga com a mesma espessura da laje (viga chata),
sendo as vigotas dimensionadas para absorver estes esforgos ndo deformando com a
introdugio de armadura auxiliar de compressdo no capeamento.

Pode-se ter também a parede perpendicular as vigotas. Neste caso a carga da
parede fica distribuida sobre a laje. Leva-se em consideragdo no dimensionamento das
vigotas a carga adicional, com a deformagdo compativel ao normalizado.

A escolha do tipo de conexdo a utilizar depende dos seguintes fatores: “do
material a unir e da fungo estrutural - transferéncia de cisalhamento, desenvolvimento
de momento, combinagio de ambas” (SCHNEIDER e DICKEY, 1994, p. 495).
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2.3.2. Normas existentes para as lajes

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tém normas relacionadas
a laje e ao concreto, seu principal material constituinte.

A NBR 6118 (1982) trata do concreto em si. Diz respeito as obras de concreto
armado, como proceder no seu projeto, execugdo e controle. Néo trata das obras em
concreto leve e especial. No caso do concreto protendido usado em lajes protendidas a
norma especifica ¢ a NBR 7197 (1982).

Como ha varios tipos de lajes existem consequentemente normas especificas que
atendem determinados tipos. Existem ainda aquelas cujo projeto, execugdo e controle
ainda ndo foram normalizados pela ABNT. Dentre as lajes que apresentam normas
proprias pode-se citar a laje maciga, as mistas com nervuras — NBR 6119 (1980) ¢ a laje
pré-moldada - NBR 9062 (1985). Esta ultima se refere especificamente as estruturas
pré-moldadas de concreto armado ou protendido. Logo, os varios tipos de lajes pré-
moldadas sofrem adaptagdes pois ndo possuem normalizagdo propria.

Ainda pode-se ressaltar a NBR 12655 (1992), que trata do preparo, controle e
recebimento de concreto para que a execugdo das pegas tenham qualidade.

Outras normas, referentes ao processo executivo, podem ser verificadas de
acordo com a necessidade, como por exemplo as referentes as barras de ago utilizadas
ou telas eletrosoldadas, de resisténcia dos materiais ao fogo, de agregados, cimentos
entre outros materiais constituintes do produto estrutura de concreto.

Neste caso, segundo DI PIETRO (1995), o uso efetua-se por verificagdo
experimental. Este autor faz uma proposta de normalizagdo em que as vigotas e blocos
utilizados tenham dimensdes padronizadas, incluindo a espessura minima que seria de
4 c¢m para o capeamento de concreto moldado no local, absorvendo assim esforgos de
compressdo devido a flexdo.

Esta proposta de norma sugere o uso de “armadura complementar de distribui¢do
de tensdes e travamento das vigotas na diregdo perpendicular as nervuras, posiéionada
na mesa de compressdo, sobre as vigotas, com area da segdo transversal igual ou
superior a 0,6 cm® por metro de laje e ser composta de pelo menos trés barras (item
4.1.3.2 da NB 4/80)” (DI PIETRO, 1995, p.478).



CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1. PESQUISA DE CAMPO

3.1.1. Introducio

Apo6s o levantamento bibliogréﬁco relativo a construtibilidade procedeu-se a
implantagio da pesquisa de campo, verificando o método construtivo para as tipologias
de lajes aplicadas em edificagdes em Florianépolis/SC.

As tipologias podem ser verificadas nos registros fotograficos apresentados no
anexo 01.

Foram aplicados questionarios e realizadas entrevistas semi estruturadas com o
corpo técnico envolvido na produgio dos pisos de edificagdes (Anexo 02 e 03). Em tais
entrevistas buscou-se determinar se os tipos de lajes permitem a construtibilidade.

Aplicou-se questionarios (Anexo 03 e 04) para os projetistas de estrutura,
fornecedores (de pré-moldado e protensdo) e entrevistou-se os engenheiros de campo e
mestres-de-obra em busca do envolvimento destes no processd e 0 porqué de se utilizar
um determinado processo construtivo. No anexo 04 o questionario aplicado serviu de
base para realizar entrevista ndo estruturada com os projetistas de estruturas.

As questdes foram divididas nos grupos projeto de laje, escritorios de calculo,
geréncia da obra e observagdes feitas em obra.

Para isto, foram realizadas visitas preliminares a obra e contou-se com
informagdes de memorial de acompanhamento de execugdo de uma laje maci¢a em
Aracaju/Sergipe.

Pesquisou-se as tipologias de laje: macica, nervurada, protendida moldada no
local, vigotas pré-moldadas, vigotas trelicadas, painel treligado e pré-laje, esta ultima
verificada somente nas visitas preliminares.

Na pesquisa de campo, buscou-se também identificar as conexdes utilizadas nos
elementos estruturais.

O acompanhamento do processo executivo permitiu auxiliar na descrigdo de
cada etapa construtiva, possibilitando a segmentagdo das operagdes da laje em diversas

atividades necessarias a conclusdo do ciclo. As atividades foram agrupadas por
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precedéncia, cujo nivel de produgio foi um pavimento de piso em uma visdo micro da
laje.

A pesquisa foi realizada acompanhando a montagem de cada tipo de laje
pesquisada. Para algumas tipologias foram observadas duas obras e para outros apenas
uma, sendo uma laje observada por edificag@o.

Observou-se a execugdo de cada etapa construtiva, com a verificagdo dos
materiais utilizados, tempos gastos, observagdo dos projetos, equipes utilizadas e
contratempos que ocorreram devido a atrasos de entrega de materiais ou ma
interpretagdo das plantas.

Nas pesquisas de campo, realizou-se entrevistas com operarios, técnicos e
fabricantes - para os elementos pré-moldados — buscou-se esclarecer dados de projetos e
de construgdo, obtendo assim informagdes a respeito do processo construtivo, que nao
foram esclarecidas durante a etapa de acompanhamento da produgdo.

Os conceitos de construtibilidade foram introduzidos nas entrevistas de forma
clara e de facil compreensao.

Preencheu-se planilhas com o acompanhamento do processo (Anexo 05) onde
registrou-se dados referentes aos tempos gastos, operarios utilizados, e respectivas
areas. |

As questdes direcionadas a construtibilidade buscaram identificar se os
entrevistados tinham o conhecimento de tarefas que poderiam ser melhoradas a partir da
maior integragio entre o0s projetistas e os executores e se estes trocavam informagdes a
respeito do objeto a construir:

Verificou-se ainda os projetos, materiais, técnicas, equipamentos e produtos
utilizados nas diversas etapas dos tipos de lajes pesquisadas. Tais constatagdes podem
ser acessadas nos anexos 02 e 06.

Observou-se a aplicagdo dos conceitos de construtibilidade para as tipologias de
laje na simplificagdo das partes, seqiiéncia construtiva, uso de novas ferramentas,
assimilagdo dos conceitos pelo pessoal envolvido, acessibilidade aos projetos e locais de
trabalho.

Em todas as lajes verificou-se se as atividades de produg@o favoreciam ou

dificultavam a construtibilidade do produto.
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3.1.2. Visitas iniciais as obras

Realizaram-se durante a etapa de concretagem. Serviram para a realizagdo de
contatos e obten¢do de informagdes a respeito da tipologia de lajes em execugdo
existentes em Floriandpolis e no caso das lajes pré-moldadas, onde eram produzidos os
seus elementos estruturais.

Realizou-se visitas iniciais na etapa de concretagem, pois esta permite a visdo
geral do tipo de laje adotado, dos materiais constituintes, equipamentos € mao-de-obra
utilizados.

A etapa serviu também para que fossem feitas entrevistas informais com os
engenheiros, com o objetivo de detectar o método de construgdo utilizado pelas
empresas na execucdo das lajes e de acompanhar todas as tipologias em implantagédo na
cidade.

As visitas foram subdivididas segundo o tipo de estrutura adotada na construg@o,
que podia ser em alvenaria estrutural e em estrutura convencional.

Nestas visitas observou-se a pré-laje realizada em Aracaju. Em Florianopolis
verificou-se laje nervurada em estrutura com vigas e pilares, com vigas deitadas
incorporadas a laje, ambas com blocos cerdmico como material inerte; laje com vigota

pré-moldada e tavela ceramica e laje maciga.
3.1.3. Procedimentos adotados
3.1.3.1. Analise dos projetos

Mediante informagdes obtidas nas visitas preliminares as obras e nos requisitos
de simplificagdo do projeto, para que a construtibilidade seja permitida, procurou-se
avaliar os projetos necessarios a execugdo dos tipos de lajes pesquisadas.

Foram verificados os projetos arquitetdnico, estrutural, de instalagdes elétrica,
hidro-sanitaria, de detalhamentos, colocagdo de pecas pré-moldadas, cortes e
posicionamento das armaduras.

Nestes foram observados os seguintes aspectos:

- existéncia do projeto de laje;
- nivel de detalhamento, principalmen;ce no que se refere a vinculagdo entre as
pegas;

- solugdes de formas, hidraulicas e elétricas, de shafts e rebaixos;
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- solugdes de armadura utilizada, se em barras de ago ou tela eletrosoldada;

- existéncia de interferéncia entre estes projetos;

- simplificagdo na combinagdo dos elementos;

- adaptagdo do projeto a qualquer técnica de construgéo;

- clareza de informagdo (comunicagdo do projeto).

Quanto aos procedimentos de obra observou-se:

- compatibilidade entre projeto e execugio;

- numero de operarios envolvidos;

- tempo de produgdo das atividades;

- produtividade das equipes nas atividades;

- materiais, equipamentos e maquinas necessarios a realizagao das atividades;

- colocagdo dos vinculos entre os elementos estruturais, sejam eles por meio de
armadura negativa ou positiva, ou ainda de distribuigdo, por trespasse entre as
partes, observando se seguem o especificado em projeto e se sdo colocados
reforgos;

- acesso livre aos projetos;

- padronizagdo dos elementos;

- flexibilidade dos produtos quanto a capacidade de ajuste em campo,

- uso de técnica que permita alteragdo na seqiiéncia de construgdo, pré-fabricagéo;

- desenvolvimento de novas ferramentas para obter a qualidade e elevar a
produtividade do processo;

- solugdes para obtengdo de aderéncia entre as camadas de concreto, para as lajes
pré-moldadas;

- cuidados observados com material de enchimento, para que este ndo seja
deslocado ou danificado durante a movimentagdo da mao-de-obra, o que levara
ao estrangulamento das nervuras;

- adensamento do concreto em pontos criticos que podem ser locais rasos ou em
nervuras de grande profundidade. ’

Neste item foram verificados como sio feitos os detalhamentos dos projetos para
facilitar a produg@o.
Foi observada a existéncia ou ndo dos seguintes projetos de detalhamento:
- projeto de interface entre a laje e a viga (ou parede);,
- de montagem dos elementos pré-moldados;

- detalhe do elemento de ligagdo entre as lajes;
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- detalhamento da posi¢do das instalagdes que irdo furar a laje para que estas ndo
coincidam com as pegas pré-moldadas;

- detalhamento dos pontos de protensao;

- detalhamento das areas de concentragdo de descidas em lajes pré-moldadas;

- detalhamento da localizagdo do escoramento e do procedimento de
desmontagem do mesmo.

Além destes tipos de detalhamentos procedeu-se a observagdo de outros que
possam estar presentes nas obras, devido a necessidades particulares.

As entrevistas com os projetistas estruturais serviram para o esclarecimento de
detalhes e incompatibilidades entre projetos e porque estas solugdes ndo foram tomadas
nas fases de elaboragio inicial.

Optou-se pelos calculistas e ndo pelos arquitetos porque os demais projetos sdo
concebidos a partir da planta de forma. Também porque nas obras em alvenaria
estrutural o projeto estrutural e arquitetdnico estdo unidos para seguranca da edificagéo,
sendo de responsabilidade do primeiro.

Entdo como forma de padronizar a pesquisa verificou-se o projeto estrutural e

sua interagdo com os outros projetos.

3.1.3.2. Visitas definitivas as obras

Iniciou-se a analise dos procedimentos quando a superficie de apoio estava
pronta. Entende-se por pronta a elevagdo das paredes, para alvenaria estrutural, ou das
vigas (formas) e pilares para a estrutura convencional.

As vigas tiveram seu acompanhamento durante a produgio da estrutura, por ser
concomitante a montagem das lajes, embora ndo entrem na analise final.

A laje protendida foi observada em uma empresa que estava utilizando-a pela
primeira vez, necessitando portanto de inspegdo técnica da empresa aplicadora da
protensao.

A pesquisa foi aplicada com o acompanhamento da produgdo de cada tipologia

abordada, fazendo-se as verificagdes propostas.
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3.1.3.3. Medigoes

Para o acompanhamento da montagem dos tipos de lajes, o processo construtivo
foi separado em etapas. Iniciando-se com o projeto e as escolhas a serem feitas para se
determinar o tipo de laje adotado. |

Procurou-se englobar todas divisdes do processo de colocag@o da laje até o seu
acabamento final', considerando que a estrutura de sustentagio estivesse pronta, seja ela
viga ou parede estrutural.

O processo construtivo das lajes seguiu as especificagdes abaixo:

1. tipos de projetos utilizados com seus respectivos detalhamentos;

2. tipo de estrutura adotada;

3. tipo de laje utilizada para atender a esta estrutura;

4. o piso vem semi-pronto ou é totalmente executado na obra? Se € semi-pronto
descrever sua execugdo na fabrica ou central (formas utilizadas, montagem,
armazenagem),

5. quais os materiais utilizados e micro etapas necessarios a execug@o da laje;

6. como se da o transporte de material até o pavimento;

7. tipo de mdo-de-obra necessaria,

8. forro e escoramentos utilizados;

9. recebimento do sistema de formas e materiais — controle;

10. armazenagem e transporte dos forros;

11. montagem do escoramento — com a superficie de apoio ja concluida (pilares,
vigas e paredes),

12. montagem da laje;

13. detalhe da interface da laje com a superficie de apoio — shafts, desniveis;

14. prosseguimento da montagem — colocagdo dos painéis prontos, ou
preparagdo para a concretagem (limpeza, colocagdo da armagdo e dos eletrodutos e
limpeza final);

15. controle geométrico;

16. nivelamento geométrico;

17. concretagem local ou final da pega — qual o tipo adotado, material auxiliar,
equipe, acompanhamento do ciclo de atividades para a conclusio desta operagdo,

colocagdo de pegas para receber paredes e pilares, cura do concreto;

' Acabamento final é a pega desformada pronta para receber o reboco e a pintura.
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18. peca pronta, devidamente concretada e curada,
19. desforma da laje;

20. acabamento final da pega;

21. caracteristicas (vantagens e desvantagens),

22. dados técnicos;

23. conexdes.

As atividades seguem o fluxograma apresentado na figura 3.1. Este gerou as
etapas construtivas divididas em redes operacionais (figuras 3.2 e 3.3), em que as
atividades com retangulos em negrito correspondem as existente somente para o tipo
citado (quadro 3.1). Os grupos apresentados neste quadro sdo as fases do processo de
fabricagdo ou operagdes (conjunto de atividades). Neste apresenta-se ainda a legenda

adotada para a composig@o do fluxograma das lajes.

Quadro 3.1: Grupos de atividades para as lajes.
Colocagdo da forma metdlica, aplicagdo de desmoldante, montagem
da armadura positiva, colocacdo dos espagadores, superficie rugosa,
sulcos para a passagem dos eletrodutos, cura e armazenagem
Transporte do escoramento, transporte da forma, montagem do
Montagem da forma I___I escoramento, montagem da forma, ajuste das medidas,
nivelamentos, desmoldagem
Colocacdo da armadura principal, amarragdo da armadura principal,

Operagdes

Preparagdo da pré-laje

Montagem da laje colocagdo do material inerte, colocagdo dos eletrodutos, descidas
hidraulicas, colocacdo da armadura auxiliar
Preparacdo para a Verificacdo dos materiais, colocacdo dos espacadores, colocagdo
concretagem das mestras, verificagdo do nivel
Concretagem Langamento, adensamento e espalhamento do concreto
| Regularizacio das superficies Sarrafeamento do concreto, rebaixos, retirada das mestras

Servigos finais Espera dos pilares, cura do concreto, limpeza da forma

EHIIIO

Preparagio para a protensdo, protensdo, corte dos cabos, injecdo de

Protensdo nata de cimento

Estas redes sdo utilizaveis no controle de qualidade ou do processo aliado a
filosofias de gerenciamento. Por meio dos atributos que devem ser controlados e pela
desagregacdo dos servigos (SANTANA e OLIVEIRA, 1993).

CONTADOR (1997) sugere a decomposi¢do das atividades do processo, sejam
estes em quantos niveis forem necessarios para representar as operagdes elementares.

Para o calculo do tempo de execugdo de cada atividade foram observados os
tempos gastos pelo operario (ou grupo de operarios) dentro de sua jornada de trabalho.

Duas empresas trabalharam horas extras inclusive nos finais de semana.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia aplicada.
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Durante o acompanhamento do processo construtivo verificou-se o tempo de
montagem, as quantidades de mao-de-obra utilizada para a realizagdo da tarefa e o
acesso desta a projetos e a interpretagdo do mesmo.

A produtividade foi calculada utilizando a seguinte expressio H h/m’

Onde: H corresponde ao operario ou a equipe;
h sdo as horas consumidas para a realizag@o da atividade,

m’ é a superficie em que a atividade foi executada.

3.2. FATORES CONDICIONANTES DA PESQUISA

Se as obras utilizassem equipamentos de movimentagdo horizontal e vertical,
como a grua, para os seus deslocamentos poderiam ser utilizadas lajes protendidas pre-
moldadas e pré-lajes, pois estas sdo compostas de painéis de grandes dimensdes que
necessitam de espago para a sua movimentagdo. Como em Florianopolis ndo adota-se
tal equipamento estas lajes ndo foram pesquisadas.

Outros tipos de pisos tém seu uso relacionados a necessidade de vdos maiores,
como a laje nervurada por exemplo, que € geralmente utilizada para edificios
residenciais de grande porte, onde a mobilidade das paredes internas é requerida. Um
outro exemplo, sdo as lajes com vigota pré-moldadas que formam grande parte dos
prédios de porte médio, por cobrir areas menores adequadas a este tipo de material.

O tipo de prédio pode ser fator condicionante da tipologia da laje, assim prédios
grandes e que necessitem de superficies planas trabalham melhor, com lajes nervuradas
ou protendidas, o que reduz a quantidade de material consumido se comparada com a

laje maciga e possibilita a mudanga na localizagdo das paredes internas.



CAPITULO 4 - DESCRICAO DOS RESULTADOS

4.1. GENERALIDADES

Durante o trabalho de campo foram visitadas 10 construgdes que utilizavam seis
tipos diferentes de lajes. A coleta de dados foi realizada de junho a dezembro de 1999.
As empresas ja aplicavam estes tipos de lajes, com exceg¢do da laje protendida moldada

no local. A tabela 4.1 mostra as informagGes gerais sobre os tipos de lajes pesquisadas.

Tabela 4.1: Caracteristicas das lajes observadas.

Alvenaria estrutural | Macica 1 331,40 15 15 24 25 54,0
2 300,00 10 10 12 18 28.0
Reticulada Protendida 1 1027,18 19 19 15 30 195.5
Reticulada Vigota pré- 1 215,26 10 04 07 15 29.0
moldada 2 467,28 12 04 18 18 33,0
Alvenaria estrutural | Vigota trelicada 1 123,28 30 04 08 20 22,5
Reticulada 2 375,00 16 06 06 21 23,0
Alvenaria estrutural | Painel trelicado 1 250,52 08 05 09 20 21,5
Reticulada Nervurada 1 436,06 28 04 08 25 24.0
2 707,70 24 04 14 21 36,0

Para cada laje pesquisada haviam duas executadas na obra (tabela 4.2).

Tabela 4.2: Localizacdo das lajes.

g 5

Macica 1 03 Segundo piso, com dois blocos ja concluidos.
2 10 Quinta laje.
Protendida 1 03 Ultimo piso.
Vigota pré-moldada 1 12 Décima primeiro laje.
2 10 Conclusio da sétima laje, dividida em duas partes.
Vigota trelicada 1 02 Segunda laje de trés.
2 02 Idem, o prédio tem subsolo.
Painel trelicado 1 02 Quarta laje, ou seja, a segunda do bloco trés.
Nervurada 1 12 Quinta laje do primeiro bloco.
2 14 Ultima laje da segunda torre.

Foram observados os projetos arquitetdnicos, estruturais, de instalagdes, cortes e
de detalhamentos. Também foram observadas as conexdes utilizadas para vincular os

elementos estruturais. Verificou-se o acompanhamento do cronograma executivo dos
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tipos de lajes pesquisadas, a normalizagdo utilizada pelos calculistas, a construtibilidade
e a produtividade para cada tipo de laje.

Como elemento conectivo utilizado nas construgdes observou-se o uso de barras
de ago para vincular as pegas na forma de armadura positiva, negativa, ou de
distribui¢do. Além destas, ressalta-se que as pegas pré-moldadas apresentavam avango
da armadura de seus elementos para dentro da viga, ou canaleta, proporcionando o
devido trespasse para a transmissdo dos esforgos entre as diferentes lajes.

A escolha da tipologia adotada determina o perfil tecnoldgico e produtivo do
empreendimento, por conseqiiéncia o perfil da propria empresa.

Com relagdo ao cronograma executivo das obras pesquisadas, observou-se que o
mesmo foi seguido em 90% destas. Nos 10% restantes ocorreram atrasos que levaram a
esperas entre uma atividade e outra.

Pdde-se observar que as lajes com vigotas pré-moldadas foram montadas depois
de elevadas as paredes, sendo as vigas colocadas sobre as mesmas.

Nas visitas as obras, além da analise do processo construtivo para cada tipo de
laje, foi observado também o planejamento do /ayout dos canteiros, sendo este bem
planejado em 60% das constru¢des pesquisadas, onde os materiais tomavam o caminho
mais curto e com pouco manuseio até chegar a laje. Nestes casos, o caminho para o
transporte foi delimitado e os materiais foram armazenados de forma a facilitar o
deslocamento até a laje. Ressalta-se a ndo existéncia de layout nos casos em que a obra
tinha pouco espago e os materiais foram armazenados no pavimento inferior.

Os resultados dos questionarios encontram-se no quadro 4.1, com questdes
respondidas no decorrer deste capitulo. Os espagos hachurados representam a
ocorréncia das questOes levantadas para cada tipo de laje pesquisada. Os espagos em

branco representam resposta negativa ao questionamento.

Quadro 4.1: Respostas dos questionarios.

. Foi concebido a partir do tipo de estrutura
. Incluiu vinculagdo entre as pecas da estrutura

Projeto

. Havia projeto de detalhamento
. Foi utilizada a norma brasileira

et | 0 | IND [ et

Foi adotada a norma britanica '
Foi usada norma espanhola e italiana | =
2. Foi considerado o fy e a sobrecarga e e

Escritorio de
calculo

Considerou-se o fx, a sobrecarga ¢ o projeto
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Quadro 4.1: Respostas dos questionarios — continuagao.

1. A laje foi escolhida pelo calculista
Foi escolhida pela empresa
2. Esta laje ja foi utilizada antes pela empresa
3. A empresa ndo participou da elaboracdo do
projeto
Elaborou os projetos complementares
4. A laje ofereceu isolamento acustico para o teto
8. A laje tinha projeto de detalhamento
Geréncia de | 3. Ela funcionou como diafragma
obra 6. A obra acompanhou a tecnologia utilizada
7. A laje acompanhou a velocidade da estrutura .
10. Foi usado nivel de mangueira apenas
11. Teve transparéncia do processo
13. A comunicagdo foi do tipo falada
17. Teve planejamento do /ayout do canteiro
25. O projeto estrutural foi esclarecedor
26. O projeto estava ao alcance de todos
33. A laje pré-moldada teve produgdo industrializada

Legenda:
M - laje macica P — protendida moldada no local ~ VT — vigota trelicada
N — nervurada VP — vigota pré-moldada PT — painel treligado

O simbolo “—7significa que a questdo nao se aplica ao tipo de laje observado.

Nas visitas aos escritorios de calculo verificou-se que estes estdo envolvidos
apenas com a parte estrutural do produto, o que delimitou o foco de pesquisa,
acarretando em respostas sobre construtibilidade consideradas limitadas (ou ndo
confiaveis) pela pesquisadora.

Os itens com “--” indicam a ndo existéncia da fung@o para a laje pesquisada.

4.2. OBSERVACOES COLHIDAS EM OBRA
Abaixo no quadro 4.2 apresentam-se os materiais usados na produgéo das lajes.

Quadro 4.2: Produtos auxiliares com aplicagio especifica na laje.

Fita adesiva Observada apenas na laje macica para alvenaria estrutural
Espacador plastico Presente em todas as lajes moldadas no local
Mestra de madeira Usada nas lajes macicas e protendidas
Mestras metdlicas e tripé plastico Utilizadas na laje maciga para alvenaria estrutural
Serra elétrica e furadeira Usada nas lajes nervuradas 1 e 2, trelicada 2 e macica 1
Macaco hidraulico para pré-compressdo | Laje protendida
Escoras metdlicas Aplicada em todas as lajes com excecdo das lajes trelicadas
E ; Utilizadas nas lajes trelicadas e em conjunto com as

scoras de madeira o . 4

metalicas em uma laje macica

Elevador de obra Nio foi utilizada nas obras de 2 pavimentos
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4.2.1. Laje macica

Os layout dos canteiros de obra pesquisados encontram-se na figura 4.1, estes
mostram a localizag¢@o das lajes pesquisadas com relagdo ao terreno da obra.

No caso de figura hachurada, esta serve para destacar a edificacdo da laje
observada das demais localizadas no mesmo canteiro.

A obra da laje maciga 1 teve cinco blocos. Foi acompanhada a montagem da

metade da laje do 1° pavimento tipo do bloco intermediario, entre os blocos A e B.

NN
\«

Entrada ./ ™\

Entrada

N
Escritorio

Figura 4.1: Layout do canteiro de obra das lajes macica 1 e 2 respectivamente.

A laje foi armada nas duas diregdes com espessura de 15 cm. A obra ficava
abaixo do nivel do mar, possuindo bomba para a retirada da agua, que trabalhava sob
pressdo negativa. Possuia também central de carpintaria e de armag@o para preparar as
pecas a serem aplicadas na obra.

Foram 3 pavimentos em alvenaria estrutural com 8 apartamentos cada e mais
trés pavimentos de area comum em estrutura tradicional.

Pelo fato da jornada de trabalho ser com horas extras foram instalados suportes
elétricos para auxiliar o trabalho noturno.

A laje maciga 2, foi em prédio construido em alvenaria estrutural ndo armada
grauteada nos cantos e em locais chaves como proximo ao pogo de elevador e escada.
Foi utilizado bloco tipo canaleta (“J”) na ultima fiada, onde foi colocada ferragem para
promover a amarragdo entre a laje e a estrutura. Os pisos tinham 8 cm de espessura, com
excecdo da laje da varanda que tinham 10 cm, com desnivel de 8cm.

A visita iniciou-se quando estavam colocando as formas das lajes. O prédio tinha

10 pavimentos com 2 apartamentos por pavimento mais um subsolo. Depois de
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concretada, o topografo marcava o eixo das paredes com o gabarito de madeira, fixo por
meio de pregos. Neste gabarito foram marcadas as medidas de eixo, conferidas as
distancias com trena de plastico e, a partir disto, o pedreiro assentava a primeira fiada de
todas as paredes, no dia seguinte a concretagem.

Ainda no decorrer da pesquisa estava sendo executada a terceira laje. A obra
apresentava como aberturas o vao da escada, ventilagdo proxima a este vao e dois pogos

de elevador, que davam maior rigidez ao conjunto. Apresentava também vigas

invertidas. O canteiro era pequeno, com os materiais armazenados na garagem.

Seqiiéncia de atividades

O quadro 4.3 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada, mostrando a

seqiiéncia em que as atividades foram desenvolvidas.

Quadro 4.3: Seqiiéncia de atividades da laje maciga.

Tipo de estrutura Alvenaria estrutural.
Os materiais foram transportados de forma manual por rampas quando
Transporte concretava-se o segundo pavimento (laje macica 1), ou por elevador de
material para a laje macica 2.
Forma plastificada, cimbramento em madeira e escoramento metalico.
A montagem iniciou-se fixando longarinas 12cm abaixo da medida para
T — colocar a forma (ﬁgu}'a 4.2). Entdo colocavz}-se os barrotes ¢ as fémas
presas a estes por meio de pregos. Em seguida passou-se fita adesiva entre os
painéis e entre estes e as canaletas ou vigas para evitar que o concreto
escape.
Nivelamesito Depqis de m'ontado o forro da laje, fo,i feito o nivelar.nentO estendendo linhas
na laje e verificando a altura com o nivel de mangueira
Limpeza e aplicacio de | Para a montagem dos demais elementos constituintes da laje realizou-se a
desmoldante limpeza do assoalho e foi passado o desmoldante.
Pontos elétricos As caixas (plasticas) foram colocadas apds sua demarcagdo com giz.
o Depois de colocadas a ferragem das vigas (ou das canaletas) comegou-se a
Armadura principal montar as da laje com a marcagido com giz no assoalho.
As descidas elétricas foram feitas com furos na forma da viga por meio de
Passagem dos trado manual ou furadeira elétrica.
eletrodutos Os eletrodutos foram rigidos, com as descidas feitas por curvas e as subidas
com material flexiveis e fechados por plastico.
Descidas hidraulicas | Eram em madeira, tampadas e colocados na forma.
Colocagido da armadura | Nos pontos que ndo necessitavam de armadura negativa foram colocadas
auxiliar e negativa barras de distribuigdo para garantir a transferéncia das cargas entre as pegas.
Espacadores De forma plastica ou de argamassa.
Verificacdo dos Conferidos os eletrodutos fechava-se a caixa elétrica com serragem molhada.
materiais
Mestras De madeira ou metalicas (apoiadas sobre tripés pldsticos).
Verificacgdo do Conferia-se a altura das mestras.
nivelamento
Preparacdo para a Para a limpeza antes da concretagem passava-se ima pela forma para a
concretagem retirada de pregos e arames soltos, molhando em seguida com mangueira.
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Quadro 4.3: Seqiiéncia de atividades da laje maciga — continuag@o.

Langamento do Com bomba projetada.

concreto
Adensamento Vibrador de imersdo para expulsar as bolhas de ar do concreto.
Espalhamento Pis, enxadas, e rodos de madeira para o espalhamento do concreto
Réguas em madeira para sarrafear o concreto.
Sarrafeamento

Desempenadeiras de madeira para dar acabamento mais uniforme.

Retirada das mestras | Apos a concretagem foram retiradas as mestras.

Cura Iniciada no dia apds a concretagem com a molhagem da laje.
Desforma Retiradas as formas da laje no dia apds a concretagem.
Acabamento Apds a desforma a laje estd pronta para receber o acabamento.
o Assoalho
" A Barrote  [] J Viga
f o/ 8] [
d < T
 Trova da Guia
" Viga
[ (=
Escora
metalica

Figura 4.2: Escoramento com forma em madeira e escoras metalicas.

Os aspectos positivos e negativos das lajes macigas pesquisadas encontram-se

descritos no quadro 4.4 a seguir.

Quadro 4.4: Aspectos positivos e negativos na laje maciga.
Quando usa faixa de reescoramento permite utilizar o jogo de formas rapidamente, ficando as faixas no
centro do escoramento do vio.

E o tipo de laje que mais garante a rigidez estrutural.

“Taxa de armadura elevada (16% da epessura“da 18_]6); féva 5 érros na locagdo por ter espago li;mtado p
entre as barras o que dificulta a amarragio e a colocacdo dos espacadores.

Nio uso de pranchas de madeira (NBR 61118, 1982) para o deslocamento durante a montagem da laje.

Recorte de formas, desperdicio de material para encaixe com vigas e pilares

Amarragio da ferragem da laje ndo permite o trabalho dos operarios em boas condi¢des posturais, por
trabalharem curvados.

A ndo verificacdo do nivel, antes da concretagem, leva a defeitos na geometria da estrutura, o que pode
causar acidentes durante o lancamento do concreto.

As escoras de madeira ¢ os pedagos de madeira espalhados dificultam o deslocamento embaixo da laje.

A rede de precedéncia para esta tipologia de laje encontra-se na figura 4.3. A

legenda encontra-se na metodologia no quadro 3.1.
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Na laje maciga 2, os pontos de luz foram colocados apds a armadura principal,

invertendo a seqiiéncia construtiva no deslocamento das armaduras para a sua fixagao.

4.2.2. Laje nervurada

A laje nervurada 1 era mista, nervurada com algumas vigas chatas (ou deitada)
inseridas na mesma. As nervuras foram preenchidas com blocos ceramicos, dois a dois.
As sacadas tinham 19 c¢cm de altura (blocos de 19x19x38cm) e as demais lajes 24 cm
(blocos de 11,5x19x20cm), todas nervuradas (figura 4.4). A estrutura era reticulada.

A disposi¢do do canteiro de obra das lajes nervuradas 1 e 2 pode ser observada

na figura 4.5.

Armadura Negativa
] Armadura Positiva
a2 . Y

[

Figura 4.4 : Corte do engastamento da laje nervurada, com forma de madeira e
escoramento metalico.

le%%oﬂ NEntrada ~
S %

Escritdrio

itdrio g
(s i

Figura 4.5: Layout do canteiro de obra das lajes nervuradas 1 e 2 respectivamente.

A rede de precedéncia para esta tipologia encontra-se na figura 4.6 com legenda

no quadro 3.1.
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A opgao pelo tipo nervurado nas varandas foi resolugdo de projeto, assim como
a op¢do pelas lajes macigas no /all (concentragdo de eletrodutos) e nos banheiros (local
para colocar banheira e descidas sanitarias). Estes locais foram posteriormente
preenchidos com cascalho para a regulariza¢@o dos pisos.

Esta obra era formada de duas torres com 12 pavimentos cada, foi acompanhada
em duas épocas diferentes. Primeiramente nas visitas iniciais e apos para levantamento
final dos dados, quando se verificou a execug@o da quarta laje do bloco A.

Na obra haviam duas caixas para a passagem dos elevadores, com paredes
maci¢as de concreto armado em forma de tabuas de madeira.

A laje nervurada 2 era mista com blocos ceramicos e nervura. A estrutura do
prédio era também reticulada. As nervuras foram formadas por dois blocos cerdmicos
de 19,5x20x29 cm cada um. As lajes macigas tinham altura de 12cm e as nervuradas
24cm.

A visita iniciou-se na décima quarta laje, que servia de teto para o atico da
cobertura. Estas estavam divididas em 11 pavimentos tipos e 3 de garagem, sendo 4
apartamentos por pavimento. A obra era formada de duas torres estando a torre B com a
estrutura ja executada. Observou-se a execucdo da estrutura da torre A.

Esta obra apresentava dois pogos de elevadores e varios de ventilagdo
espalhados pela laje. A obra possuia projeto elétrico particular por pavimento, porque os

apartamentos tinham este projeto personalizado.
Seqiiéncia de atividades

O quadro 4.5 apresenta o fluxograma da metodologia, mostra a seqiiéncia na

qual as atividades foram desenvolvidas.

Quadro 4.5: Seqiiéncia de atividades da laje nervurada.

Tipo de stl;utura Reticulada.
Transporte Manual.

Forma em madeirit plastificado, escoramento misto de metal (especificado
Forma e cimbramento | em projeto) ¢ madeira e cimbramento em barrotes de madeira.
Na laje nervurada 1 fez-se experiéncia com formas de aluminio.

Nivelamento Nivel de mangueira.
Limpeza e aplicagdo de | Apos isto inicia-se a marcacdo das armaduras positivas.
desmoldante

Foram marcados com giz apos a marcagdo da drea e ocupando os blocos neste
Pontos elétricos locais.
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Quadro 4.5: Seqiiéncia de atividades da laje nervurada — continuagao.

Presenca de vigas chatas, para vencer maiores vaos, montadas apos a
colocagio das vigas de bordo.

ectuea principal Para a laje nervurada 1 utilizou-se uma barra por nervura, ¢ para a nervurada

2 duas barras.

Deve-se observar quando a laje € continua para ndo colocar blocos na zona de
continuidade das lajes (ruptura da laje).

Material inerte Os blocos cerdmicos foram colocados dois a dois com plastico fechando os
furos (as duas fiadas superiores) para impedir a entrada de concreto durante a
concretagem.

Corriam entre as nervuras ou sobre os blocos.

Rigidos, foram amarrados na ferragem das nervuras por meio de arame
recozido.

Nos eletrodutos que subiam pelas paredes as extremidades foram dobradas e
amarradas com arame recozido.

Os shafts foram feitos com forma de madeira e delimitados, quando grandes,
por vigas invertidas, pela consideracdo de projeto.

As armaduras de distribui¢do colocadas sobre os blocos formando uma
malha. A mesma avanga para dentro das vigas.

Passagem dos
eletrodutos

Descidas hidraulicas

Colocagdo da armadura

i & eguive A ferragem negativa foi montada segundo especificagdo de projeto
Espacgadores Do tipo plastico na laje nervurada 2.
Verificagdo dos As caixas elétricas foram plasticas e recebiam serragem embebida em dgua
materiais depois de montada e conferida a instalagio das eletrodutos.
Mestras Foram colocadas sobre os blocos, amarradas a ferragem da nervura.
Prifﬂ;iﬁ g];anl;a " Molhagem da forma, para evitar absor¢do da dgua do concreto.
Langamento do concreto | Bomba estaciondria.
Adensamento Vibrador de imersfo.
Espalhamento Com pds e rodos de madeira.
Sarrafeamento Com régua de madeira e desempenadeira.
Retirada das mestras | Apds sarrafeamento do concreto.
Cura Molhagem da laje.
Desforma Quando da execugio do proximo pavimento.

Limpeza das formas | Apos a desforma.

As etapas construtivas foram unidas segundo grupos de montagem para as
diversas atividades de execugao da laje.

As lajes nervuradas pesquisadas apresentaram aspectos positivos e negativos que
encontram-se descritos no quadro 4.6 apresentado a seguir.

Quadro 4.6: Aspectos positivos e negativos na laje nervurada.

Vence grandes védos pelo uso das nervuras.
Flexibilidade de /ayout, pelas vigas chatas que di mais mobilidade a estrutura como um todo.

Sarrafos colocados em cima dos blocos servindo de mestras formar a referéncia de nivel horizontal.
Blocos soltos na laje, podem causar acidentes durante o deslocamento do pessoal pela laje, e também
quando da concretagem leva ao estrangulamento de nervuras ou armaduras expostas.

Eletroduto por cima dos blocos que leva a reducdo do capeamento de concreto, comprometendo-o.
Presenca de dois tipos de blocos, que dificulta a distribuicdo dos mesmos, tendo que ser separados por
local de aplicacdo (laje nervurada 1).

A superficie curva da varanda da laje 2 tornou dificil a conferéncia de prumo, nivel e esquadro desta.
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4.2.3. Laje protendida moldada no local

Foi em estrutura de concreto armado, com lajes e vigas protendidas, tendo
espessura de 19cm. A apresentagdo do /ayout de seu canteiro encontra-se na figura 4.7.

A protensdo utilizada era do tipo aderente com bainhas e cordoalhas de ago e
posterior inje¢do de nata de cimento na bainha (100kg de cimento/40 litros de agua/
400g de aditivo). Essa inje¢do era feita apos a concretagem e protensdo da laje por

maquina apropriada.

Escritdrio

Almoxarifado Cons'twéo

N
EntradaA

— — — o—— — — — — )

Figura 4.7: Layout do canteiro de obra da laje protendida moldada no local.

A protensdo era terceirizada, sendo coordenada por um mestre de obra da
empresa contratada para a realizag@o do servigo.

A laje era armada nas duas diregdes, logo as cordoalhas foram distribuidas
também nas duas dire¢des. Como esta era do tipo cogumelo, essa distribuicdo se deu
mais fortemente junto aos pilares para reforgar os capitéis que apoiavam as mesmas.
Neste caso a laje foi calculada como continua com vigas apenas nos bordos.

Uma empresa especializada executou a protensdo, com projeto estrutural

especifico para este fim. No caso pesquisado as vigas também foram protendidas.
Seqiiéncia de atividades

O quadro 4.7 mostra a seqiiéncia em que as atividades foram desenvolvidas por

meio do fluxograma presente na metodologia.

Quadro 4.7: Seqiiéncia de atividades da laje protendida.

_ Atividades | Laje protendida moldadano local
Tipo de estrutura Reticulada.
Transporte As cordoalhas foram colocadas nas bainhas ainda no solo e levadas ja
montadas para a laje, sendo separadas por sarrafos de madeira.
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Quadro 4.7: Seqiiéncia de atividades da laje protendida - continuacao.
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Drofend no

Formas de aluminio com recheio em madeirit plastificado, com
cimbramento € escoramento em estrutura metalica.

Pontos elétricos

Foram deixadas na laje apenas as caixas de passagem, pois as instalagdes
seriam embutidas no forro.

A armadura convencional foi amarrada entre si ¢ as cordoalhas amarradas
a estas com arame recozido.

No projeto estrutural constavam as medidas entre as cordoalhas e suas

i poinipal diversas elevagdes (vertical ¢ horizontal), que nio tinham simetria.
As bainhas tinham forma circular, mas foram achatadas ficando com 2cm
de altura.

Descidas Hidraulicas Foram colocadas apds sua marcagdo com giz.
Colocagdo da armadura Colocadas nos locais especificados em projeto.
negativa
Espacadores Foram utilizados espagadores plasticos para a armadura positiva.
Mestras Foram de madeira.
Przgﬁggg%ar;a “ Antes de iniciar a concretagem molhou-se a forma abundantemente.
Langamento do concreto | A concretagem foi feita com concreto bombeado.
Adensamento Com vibrador de imersio.
Espalhamento Com pés e enxadas.
Sarrafeamento Com régua metdlica e desempenadeira de madeira.
Retirada das mestras Apds a concretagem.
Cura Durante a cura o concreto foi molhado abundantemente.

Preparacio para a protensdo

Os cabos foram ancorados em suporte por meio de clavetes de cravagio
(que da a tensdo a cada 100 kg). Foi utilizado macaco de protensio
hidraulica para puxar os cabos.

Antes de protender a saida do cabo foi preenchida com isopor, depois
retirou-o ¢ foi colocada uma cunha e o equipamento de protensdo, que ja
vinham com furo para a mangueira de injecao.

Preparagdo da mangueira

A mangueira para a inje¢do da nata de cimento foi inicialmente
preenchida com dgua para fazer a limpeza

Protensao

Realizada junto as vigas. A primeira protensio (50%) deu-se cerca de 4
dias apos a concretagem, os restantes 50% foram realizados 8 dias ap6s a
concretagem.

A pressdo manométrica foi calculada. A execucdo na obra foi
acompanhada por encarregado da empresa que aplica a protensdo.

Nas lajes foram utilizadas bainhas para 4 cabos - cuja protensdo foi fio a
fio, € nas vigas bainhas com 10 cabos que teve a protensdo em conjunto,
com todos os cabos sendo tracionados juntos.

Apds a protensio cortou-se 0 excesso dos cabos.

A nata deve preencher toda a bainha.

A rede de precedéncia para esta tipologia encontra-se na figura 4.8.

Os aspectos positivos e negativos para a laje pesquisada estdo demonstrados no

quadro 4.8 com legenda no quadro 3.1.
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Quadro 4.8: Aspectos positivos e negativos na laje protendida.

POSITIVOS

Vence grandes vios.

Suporta cargas elevadas.

Apds a protensdo podem ser feitas aberturas na laje.

Uso de formas de aluminio que permlte montagem rapida e com bom acabamento

NEGATIVOS

Necess1dade de equlpamentos espe01ﬁco para aplicar a protensdo das pegas, como: macaco hldrauhco,
cunhas de travamento dos cabos, serra diamantada para corte, mistura mecanica da nata de cimento e
maquina para injecdo da nata nas cordoalhas (foram locados).

Atengdo nas cotas pela nio existéncia de simetria das cordoalhas devido ao projeto estrutural.

Canteiro amplo.

Pouco detalhamento, o que dificultou a interpretacio das cotas.

O acabamento externo da estrutura so pode ser executado apds a protensdo total.

4.2.4. Laje com vigotas pré-moldadas

O layout do canteiro das lajes com vigotas pré-moldadas pesquisadas pode ser
observado na figura 4.9.

A com vigota pré-moldada 1 teve as pegas produzidas fora da obra. A laje que
liga o pogo do elevador a escada foi de estrutura maciga, como também a das sacadas do

prédio. A estrutura foi do tipo reticulada.

4 A

: Entrada

7 7

Z Escritdtio 2 '§

Escritdrio '§

2 @

bibs /] =
Almoxarifado

I
|
|
|
I
Construcéio I
|
I
I
I
|

7z

Figura 4.9: Layout do canteiro de obra das lajes com vigotas pré-moldadas 1 e 2
respectivamente.

A laje maciga tinha 12cm de espessura e as com vigotas 10cm. A espessura
média da capa foi de S5cm. Eram 5 apartamentos por pavimento. O trabalho observado
corresponde a sexta laje, ou seja, o teto do quinto pavimento.

A obra era composta de 6 blocos, no momento estavam executando o bloco B. A
alvenaria de blocos ceramicos era elevada junto com a estrutura (figura 4.10), estando
os operarios divididos entre estes dois servigos. As vigas e os pilares tinham a mesma

largura das paredes.
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O edificio da laje com vigota pré-moldada 2 € um residencial em concreto
armado, sendo as paredes elevadas junto com a estrutura. Concretou-a em duas etapas,
neste caso uma parte em 8 dias e a outra com 6 dias. A laje tinha 12cm de espessura.

Durante a concretagem ocorreram quebras de blocos devido a locomogdo das
pessoas pela laje, mas estes foram imediatamente substituidos, ficando um operario

encarregado desta atividade.

Vigote
P —
i __Z
Sarrafo de madewa
Fomma da viga
Gancho da viga
s r
Escora metaica
O Ol Parede
O O
O O
O O

Figura 4.10: Escoramento e engastamento da vigota na viga.

A laje pesquisada 2 apresentou uma viga chata, segundo recomendagdes de
calculo. Neste caso, a vigota foi fabricada no tamanho total do vao, incluindo a viga, e
no local onde suas barras coincidiram com a referida o concreto desta regido foi retirado
para que a armadura ficasse englobada na viga. Esta regido encontrava-se apoiada por

forma de madeira apropriada (figura 4.11).

=

Figura 4.11: Detalhe de viga chata na laje com vigota pré-moldada.

Seqiiéncia de atividades

No quadro 49 encontra-se a seqiéncia na qual as atividades foram
desenvolvidas para a execu¢do das lajes com vigotas pré-moldadas, seguindo
fluxograma presente na metodologia.

A rede de precedéncia para esta tipologia de laje encontra-se na figura 4.12 com

legenda no quadro 3.1.
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Quadro 4.9: Sequiéncia de atividades da laje com vigota pré-moldada.

Tipo de estrutura | Reticulada.
Transporte As vigotas foram transportadas manualmente
Formae Este tipo de laje ndo necessita de forma, sendo colocadas sobre barrotes
cimbramento dispostos de forma perpendicular a estas.
Nivelamento Foi usado nivel de mangueira.
No final das pegas, nas duas extremidades, as barras recebiam uma pequena
curvatura para cima.

Colocacgdo dos
painéis pré-
moldados

As vigotas foram apoiadas em tdbua de madeira em cima da férma da viga, com
a ferragem avancando em direcdo a mesma.

A ferragem avanca das vigotas em diregdo a viga.

As vigotas estavam sempre dispostas na menor medida do vao.

As formas de madeira com os pontos elétricos fixos a elas substituiam um bloco,
Pontos elétricos | sendo o restante do espaco preenchido com concreto.

Eram de caixas plasticas preenchidas com serragem uimida.

As tavelas determinavam a distancia entre as vigotas, sendo inicialmente
colocadas nas extremidades da laje.

Mool sivecte A jungio da parede com a laje pode ser feita com uma fileira de blocos ou uma
vigota, dependendo do especificado no projeto.
Os eletrodutos saiam das caixas elétricas e seguiam em diregdo a parede, sendo
Passagem dos presos a ferrjclgem‘por meio de arame recozido. ' .
alstuoduios Quando havia muita concentragio de eletrodutos em uma laje esta foi executada

de forma maciga para assegurar a espessura minima de concreto exigida em
projeto.

Em formas de madeira do tamanho da abertura.

Descidas hidraulicas | Como os shafts localizavam-se geralmente nos cantos da laje e em lajes macigas,
estes eram constituidos de pecas em madeirit.

Colocacdo da Em cima das vigotas colocou-se a armadura auxiliar, quando ndo havia armadura
armadura auxiliar e . 4 S .
negativa negativa, que passava por todas as lajes para dar maior rigidez ao conjunto.
: A espessura do capeamento foi determinada por taliscas, com pedagos de
Taliscas e s
ceramica assentados sobre camada de argamassa.
Ve; Hicagho do A contra-flecha foi feita no centro do vio.
nivelamento

Preparacio do Na lajes com vigotas pré-moldadas 2 a concretagem da laje foi realizada em duas
concreto a ser etapas. A unido entre os dois concretos recebeu uma pincelada de adesivo
emendado colante a base de epdxi.
A forma foi molhada antes da concretagem, evitando a absorgdo desnecessaria
Preparagdo paraa | de dgua do concreto.
concretagem Foram feitas as seguintes verificagdes no recebimento do concreto: namero do
lacre, horario de saida, f,, volume e o slump.

Langamento do
concreto

Adensamento Com vibrador de imersdo.

Espalhamento Com pds e enxadas.

Sarrafeamento Com desempenadeira de madeira.

Nos banheiros onde havia desnivel para a execugdo do box, a viga foi rebaixada

Rebaixos e foram colocadas duas vigotas juntas, cada qual em um nivel diferente, sendo a

espessura do concreto determinada por gabarito de madeira (figura 4.13).

A concretagem foi feita por meio de concreto bombeado.

Colocagio das . )
: dos pilares.
esperas dos pilares Depois do desempeno foram colocadas as esperas dos pilares
Cura Freqiiéncia de 2 vezes ao dia.
Durante o reescoramento ficaram apenas as escoras, sendo retirado o
Desforma

cimbramento.
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Figura 4.13: Detalhe do rebaixo na laje com vigota pré-moldada.

No quadro 4.10 s@o apresentados os aspectos positivos e negativos observados

nas lajes com vigotas pré-moldadas.

Quadro 4.10: Aspectos positivos e negativos na laje com vigota pré-moldada.

Facilidade de montagem.
Bl caixa elétrica embutida, de materi.
G0 ST % A A, AT

As referéncias de nivel ndo foram executadas.

Quebra de blocos podendo provocar acidentes, e interrupcdo do fluxo de trabalho para substituicdo deste.
Concentragdo de eletrodutos em determinada regifio levando a reducdo da drea de concreto.

Duas vigotas colocadas lado a lado (laje com vigota 2) porque ndo veio especificada a quantidade a usar.
Projeto sem tolerdncia dimensional dos elementos pré-moldados.

4.2.5. Laje com vigotas trelicadas

A obra pesquisada 1 tinha apenas duas lajes com vigota trelicada (figura 4.14),
apresentando em sua maioria painéis treligados. Foi utilizada por exigéncia do calculista
na cobertura do auditorio para apoiar as paredes colocadas sobre estas, pois em baixo

ndo tinha vigas, somente as de bordo. Foram dois blocos de 2 pavimentos cada.

Figura 4.14: Corte das vigotas trelicadas e os blocos.

Cada bloco por ser muito grande foi concretado em trés etapas, com junta de
dilatag@o entre elas preenchida por isopor.

A obra foi em alvenaria estrutural, com o /ayout observa-se na figura 4.15.

Os blocos de isopor utilizados na laje foram de 30x30cm que formavam uma
canaleta em um dos lados para acomodar a barra de ago como armadura positiva. A
canaleta tinha 20cm de altura. A pega recebeu mais 10cm de capeamento de concreto,
com espessura final de 30cm (figura 4.16).

A laje com vigotas treligadas 2 foi utilizada na execug@o de um templo, cujas

paredes foram de blocos de concreto. Toda a estrutura foi em concreto armado.
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Acompanhou-se a execug@o da segunda laje armada em uma s6 direg@o. A mesma teve

preenchimento de blocos de isopor e espessura final de 16cm.

Central de armacd0  Egificio em construgéo

g ’, f Edificio em construg&o
> v,

‘ Ertrada Escritdrio  Almoxarifado
SN A RS NSNY
e

N
\\\ b

Almoxarifacio //
A

Entrada f

N

- o e ey
S punppmass i eis= N -y Tt
% : it
b, TR WO o . \
g ! 1

Figura 4.16: Laje com vigota trelicada armada nas duas diregdes.

Neste caso os materiais de enchimento tinham de 12x40x125cm com 12cm de
altura. A capa foi de 4cm de concreto.

No decorrer da montagem das vigotas, os estribos das vigas foram deslocados de
suas posi¢des para possibilitar a sua acomodag@o e depois retornados a posi¢do indicada
em projeto (figura 4.17). Também as cunhas das escoras foram retiradas para os devidos
ajustes e posteriormente recolocadas e aplicada a contra-flecha no centro do vao, que

teve seu valor numérico especificado em projeto estrutural.

Figura 4.17: Laje com vigota ffeligada apoiada na viga.

A rede de precedéncia para esta tipologia de laje encontra-se na figura 4.18 com

legenda no quadro 3.1.
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Seqiiéncia de atividades
No quadro 4.11 encontra-se a seqiiéncia em que as atividades foram
desenvolvidas para a execugdo das lajes com vigotas trelicadas, esta seqiiéncia segue o

fluxograma apresentado na metodologia (figura 3.1).

Quadro 4.11: Seqiiéncia de atividade da laje com vigota treligada.

Tipo de estrutura Alvenaria estrutural.

Transporte Manual.
Escoras e cimbramento de madeira, nio utilizando formas.
Para a laje armada numa so diregdo, quando o vao tinha comprimento
Forma e cimbramento | superior a 6m esta recebia em sua longarina central uma nervura de
travamento, deixando-se espaco de 10cm para a colocagdo das armaduras de
travamento € 0 concreto necessario para unir as partes.
Nivelamento Uso de nivel de mangueira e linha da naylon.
Depois de montado o escoramento foram colocadas as ferragens das vigas
para em seguida comecar a montar as vigotas.
As vigotas foram colocadas com a ferragem da extremidade penetrando na
Colocagio dos painéis | viga e apoiavam-se diretamente em cima destas.

pré-moldados O deslocamento em cima da laje, para a montagem das demais partes, foi

feito sobre tabuas ou pisando-se nas nervuras das vigotas.
Quando necessario as vigotas foram passadas por dentro das vigas, sendo
retirado o concreto que envolvia sua base.

Colocacio da armadura

principal As barras de travamento foram apoiadas na forma e na armadura auxiliar.

Os espagamentos foram delimitados pelos blocos de isopor.
Para ajustar o comprimento do bloco (12x40x125cm) na laje armada numa s
direcdo utilizou o serrote. Estes blocos tinham rebaixos (recortes) para
encaixar nas vigotas trelicadas.
Nas lajes bidirecionais a vigota ¢ colocada em uma diregao e os blocos desta
espagados para a colocacdo das armaduras no outro sentido.
Descidas Hidraulicas | Foram feitas pelos blocos na laje unidirecional.
Na laje bidirecional ficou imersa ao concreto.
As vigotas e a armadura de distribui¢do avangavam em dire¢do as vigas ou
Colocagdo da armadura | canaletas.

auxiliar e negativa As armaduras auxiliares foram amarradas a laje por arame recozido nas
trelicas de forma diagonal.
Foram colocados depois de montada a armadura auxiliar
Para se colocar as caixas de passagem primeiro foram feitos furos circulares
nos blocos de isopor pré-determinados, com a ajuda de faca ou serra.
Pontos elétricos As caixas plasticas, foram primeiramente presas em pedagos de madeira de
cerca de 30cm de comprimento com pregos. Pelo fato dos blocos terem altura
elevada, foram unidas duas caixas unidas para obter a altura requerida (cada
caixa tem 5cm de altura).
Foram colocados depois de montada a armadura auxiliar
Para que os eletrodutos chegassem as caixas elétricas quando a profundidade
dos blocos foi elevada foi necessdrio utilizar curvas.
Utilizou-se eletrodutos flexiveis para passarem por dentro das vigotas

Material inerte

Passagem gos trelicadas ou sobre os blocos de isopor e também eletrodutos rigidos que
eletrodutos A . ]
seguiam junto das trelicas ou por cima dos blocos.
Os furos nas vigas para a passagem dos eletrodutos foram feitos com
furadeira elétrica ou trado manual. Foram tampados para evitar a entrada de
material estranho.
Verificagdo dos Depois de colocada toda a instalagdo foram verificadas as cunhas das escoras

materiais ¢ foi reforgado o travamento das mesmas.
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Quadro 4.11: Seqiiéncia de atividade da laje com vigota treligada — continuag@o.

Foram utilizadas taliscas para determinagfio do nivel do capeamento na laje
Taliscas unidirecional. Estas foram feitas com pedagos de cerdmica assentadas sobre
ar ssa e espacgadas cerca de 2 metros entre si.
Prepasiiio pac.a As vigotas foram devidamente molhadas antes da concretagem.
concretagem
Langamento do concreto | O lancamento do concreto foi com bomba projetada.

Adensamento Vibrador de imersdo durante a concretagem.

Espalhamento Com pds e enxadas.

Sarrafeamento Com réguas de madeira e desempenadeira.

Cura Apbs o concreto adquirir resisténcia suficiente para ser molhado.

No quadro 4.12 tém-se os aspectos positivos e negativos observados para as lajes

com vigotas trelicadas.

Quadro 4.12: Aspectos positivos e negativos na laje com vigota treligada.

Vence grandes vios.

Suporta cargas elevadas e pontuais.

Uso de material inerte que diminui 0 consumo de concreto e torna a estrutura mais leve.

Montagem rdpida das vigotas.

Permite a integragdo entre as partes envolvidas por a trelica encontrar-se exposta quando da concretagem

final.

| Rigor no controle de qualidade das pegas.

Detalhamento com clareza de projeto, especificacio das
NEGATIVO

Referéncias de nivel ndo foram seguidas para a laje bidirecional.

Risco de acidente ao se pisar na laje, devido a quebra de blocos durante a concretagem.

Inversdo da seqiiéncia de montagem, com a colocagio da instalagdo elétrica e caixas de descida apos ter

sido colocada a armadura auxiliar, tendo que deslocar a mesma, dificultando a execucdo das atividades.

as a utilizar e medidas cotadas.

4.2.6. Laje com painel trelicado

A obra visitada na qual foi utilizada laje com painel treligado é composta de dois
blocos de 2 pavimentos cada, conforme o /ayout de canteiro apresentado na figura 4.19.
O processo construtivo utilizado foi em alvenaria estrutural. A laje tinha espessura de
8cm, sendo 3cm de painel e 5cm de capeamento, armada numa so6 direc@o (figura 4.20).

Para a produgdo dos painéis foram utilizados os mesmos procedimentos que as
vigotas trelicadas, apresentando pequeno comprimento devido a problemas com
deslocamentos da central até as obras, uma vez que, para o transporte pelas estradas do
Estado a largura méaxima permitida ¢ de 3,40m (segundo o fabricante do material).
Além disto, a cidade de Florianopolis e regides proximas ndo tém historico de uso de

gruas para o transporte de pegas grandes em canteiro.
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Figura 4.20: Vigota trelicada.

Seqiiéncia de atividades
Com o fluxograma apresentado na metodologia formulou-se a seqiiéncia das

atividades desenvolvidas para a execugdo das lajes com painel trelicado (quadro 4.13).

Quadro 4.13: Seqiiéncia de atividades da laje em painel treligado.

~Atividades | Laje com painel trelicado
Tipo de estrutura Alvenaria estrutural.
Transporte Manual.
Forma e cimbramento | Cimbramento e escoramento de madeira.
Nivelamento Foi usado o nivel de mangueira para a locacdo das medidas.
Colocagio dos painéis | A armadura dos painéis avangava em direcdo as vigas ou canaletas.
pré-moldados Painéis tinham larguras de 25,00cm ou 12,50cm.

Como tinha pontos de tomada no piso, as caixas de passagem utilizadas para
este fim foram abertas e colocadas em cima da laje. Estas recebiam pedacos de
isopor para ndo serem preenchidas com concreto durante a concretagem.

As caixas elétricas foram plasticas e colocadas do seguinte modo: quebrava-se
a laje - base da trelica - no ponto demarcado e com a caixa ji fixa em tdbua de
madeira esta foi presa a laje com uma barra de ago e arame recozido amarrado

Pontos elétricos 3 .
a trelica.

Em alguns pontos a caixa nio apresentou altura suficiente para a regido
utilizada, optando-se pela colocagdo da caixa sobre a laje sem quebras, com seu
local demarcado na face inferior da laje e apds a concretagem foi quebrado o

ponto.

Foram preenchidas com serragem embebida em dgua.
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Quadro 4.13: Seqiiéncia de atividades da laje em painel treligado — continuagéo.

Colocaglio da armadura Nos locais ondg o numero de barras excedia a gapacidade do painel estas foram
s colocadas em cima da base deste. Esta etapa exigiu tempo, pois as barras foram
principel introduzidas nas trelicas depois de colocadas, ficando soltas sobre elas.
Os eletrodutos utilizados para passar a fiacdo pelas paredes foram a dos ¢
Passageat Gos Siettacsos tampados para evitar a en{,radapge material estf:nho.par .
Descidas Hidraulicas | As caixas foram de madeira e colocadas como a caixa elétrica.
Quando o painel era paralelo a viga a ligagdo dava-se por meio da armadura de
Colocacdo da armadura | distribuicio.
auxiliar e negativa Depois de colocada toda a armadura de distribuicdo, iniciou-se a colocacdo da
ferragem negativa nos locais estipulados em projeto.
Para o nivelamento horizontal foram colocadas mestras de madeira, amarradas
Taliscas as trelicas com arame recozido, pois ndo podem ser presas com prego por ndo
haver assoalho de madeira.
Primizgﬁ;a o A laje foi molhada para a concretagem.
Lancamento do concreto | A concretagem foi iniciada pelas canaletas.
Adensamento O concreto foi adensado com vibrador de imerséo.
Espalhamento O concreto foi espalhado na laje por pas e rodos (de madeira).
Sarrafeamento O concreto foi sarrafeado e desempenado para dar melhor acabamento.
Cura A cura do concreto teve inicio apos o concreto estar solidificado.
Desforma A desforma iniciou com a retirada do cimbramento e o reescoramento do vao.

No quadro 4.14 tém-se os aspectos positivos e negativos observados para as lajes

com painel treligcado.

Quadro 4.14: Aspectos positivos e negatlvos da la]e com painel treligado.

Na execugdo da laje ha segumnc;a, _por ndo ex15tu' riscos de quéda de matenal durante a montagem

Montagem rapida dos painéis.

Detalhamento do projeto.

Colocagio de caixa elétrica sem quebras, pois as caixas ficavam muito baixas, apds a concretagem
quebrava-se embaixo da laje.

A passagem da armadura positiva complementar foi dlﬁcultada pelo espaco limitado, prejudicando
também os eletrodutos quando estes necessitavam passar por baixo das trelicas.

Os pontos onde foram feitas as quebras para as caixas de ponto elétrico e de descidas sanitérias
fragilizaram a laje.

A rede de precedéncia para esta tipologia de laje encontra-se na figura 4.21 com

legenda no quadro 3.1.
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4.2.7. Pré-laje

a execucdo da pré-laje foi acompanhada em obra com os elementos pré-
moldados produzidos em central de fabricagdo localizada no proprio canteiro, como
mostra a figura 4.22. Este acompanhamento realizou-se durante as visitas iniciais a
obra, localizada em Aracaju/Sergipe, com informagdes obtidas junto ao engenheiro de
campo.

A obra era composta de blocos de cinco pavimentos com quatro apartamentos
cada em alvenaria estrutural, observou-se o primeiro deles, cujo /ayout de canteiro €

demonstrado na figura 4.23.

Figura 2.22: Colocagdo da pré-laje pela grua (guia da Blocaus).

Edificio em construgéo

7
/ Depésito de blocos
|' - = 7
/ | Escritdrio

|
|
|
|
| ’ L - — o
|
|
|
|

Central de armagéo
—

NN

Entrada t

Figura 4.23: Layout do canteiro da pré-laje.

A obra apresentava grua para o transporte de todos os materiais. A pré-laje tinha
4cm de espessura e a camada de concreto final com 4cm. Este tipo de laje ndo foi

encontrado em execugdo na cidade de Florianopolis.
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A pré-laje pode ser aplicada a qualquer tipo de estrutura, porém quando mal

planejada podera provocar atrasos.

Esta tem que ser bem planejada para evitar paradas por falta de pecas lajes. Isto

ocorre quando as pré-lajes s3o danificadas (quebra ou empena). Por isto a necessidade

de estocar de um conjunto completo de pecas para forrar um pavimento.

Seqiiéncia de atividades

Seguindo o fluxograma da metodologia formulou-se a seqiiéncia das atividades

desenvolvidas para a execug@o da pré-laje, observada no quadro 4.15.

Quadro 4.15: Seqiiéncia de atividades da pré-laje.

Tipo de estrutura

Alvenaﬁa estrutural.

Transporte

Por grua.

Preparacio da pré-laje:
forma, montagem e
armazenamento

A superficie para a producdo dos elementos foi plana para acomodar as
formas que eram metalicas, com ganchos para a sua elevagio até a mesa
vibratoria.

A armagdo foi feita em separado e posteriormente levada a forma ja com
os espagadores de argamassa.

Foi passada uma maquina dentada (rolo pé¢ de carneiro — figura do anexo
01), para tornar a superficie rugosa, ap6s a vibragdo inicial do concreto.
Neste momento a laje tem resisténcia suficiente para suportar o peso de
um operario

Foram feitos sulcos para a localizagdo futura dos eletrodutos. A forma
apresentava caixas nos locais dos pontos elétricos e descidas sanitdrias.

Depois de curada a laje foi estocada em superficie plana e levada até o
local de aplicagio. Foi locada no pavimento com o auxilio de grua.

Cimbramento

O cimbramento ¢ em madeira e escoras metalicas.

Nivelamento

Utilizou-se o nivel laser.

Colocagio das pré-lajes

Transporte por grua, com pegas apoiadas nas paredes € no cimbramento.

Pontos elétricos

Foram embutidos nas pré-lajes.

Passagem dos eletrodutos

Foram montados seguindo caminho determinado pelos sulcos na pré-laje.

Descidas Hidraulicas Foram embutidas nas pré-lajes.
Colocaciio da atadura A ar.magﬁo' diis lajes avancava sobre as canaletas, assim como a armadura
auxiliar e negativa oo digteiuct. - - - -
A armadura negativa foi colocada nos pontos determinados em projeto.
Mestras Usou-se mestras metalicas.
Preparagdo para a A molhagem da pré-laje foi realizada com mangueira.
concretagem
Langamento do concreto | Foi com concreto bombeado para o capeamento final.
Adensamento O concreto foi adensado com vibrador de imerséo.
Espalhamento O concreto foi espalhado com pds.
Sarrafeamento Usou-se sarrafos e desempenadeira.
Retirada das mestras Foram retiradas apds sarrafeamento do concreto.
Cura O processo de cura iniciou-se quando concluida a concretagem.

A rede de precedéncia para esta tipologia de laje encontra-se na figura 4.24 com

legenda no quadro 3.1.
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No quadro 4.16 tém-se os aspectos positivos e negativos observados.

Quadro 4.16: Aspectos positivos e negativos da pré-laje.

L

A montagem foi rapidé com a ehmm;u;ao do ﬁso\dé‘ formas.

O detalhamento com a integrac¢do entre os projetos envolvidos foi realizados por um unico escritorio.

Os painéis foram armazenados em terreno compactado para ndo deformar as pecas.

Estoque de um pavimento para promover a substitui¢do de pecas quando empenarem ou quebrarem.

Necessitou de grua para o deslocamento das pegas, necessitando também de espago em canteiro para o
deslocamento deste equipamento.

4.2.8. Laje protendida pré-moldada

Seu acompanhamento foi realizado apenas na central de produgdo, com
informagdes sobre sua montagem obtidas junto ao fabricante do material, pois nao foi
localizada obra que estivesse utilizando esse processo construtivo na cidade de
Florianépolis durante a realizagdo da coleta de dados. Os painéis produzidos (figura

4.25) sdo enviados para obras nos estados do Rio Grande do Sul e do Parana.

Figura 4.25: Corte do painel alveolar para embutimento de instalagdes.

A produgdo ocorria em centrais, formando painéis ou vigotas. Cada concretagem
era acompanhada da moldagem de corpos de prova que foram examinados em
laboratorio local.

Os painéis protendidas foram numerados e armazenados, de maneira que fossem
transportados na seqiiéncia de montagem de aplicagado dos painéis.

O setor de produgdo tinha ponte rolante que levava o concreto até as formas.

A concretagem da laje foi feita por extrusdo na maquina que ia compactando e
empurrando o concreto a0 mesmo tempo. Durante esta etapa, foi colocada na forma

uma camada de agua misturada com desmoldante liquido. A medida que a concretagem
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avangava esta camada ia se deslocando para a frente e servia para garantir o acabamento
liso da base do painel, s6 necessitando de pintura como acabamento final.

A protensdo, de forma aderente, foi feita prendendo as cordoalhas com porta
cunha e trés cunhas internas, que foram esticadas por macacos de protensdo hidraulica
sobre mesa com forma metalica. Os fios foram entdo esticados e o concreto produzido
com fator agua/cimento baixo e transportado até as mesas por meio de tratores, o
concreto foi colocado na maquina que o direcionava até a pista de concretagem.

Apos seis dias de cura e adquirida a resisténcia minima, os macacos foram
liberados para aliviar as cordoalhas, entdo a pega podia ser cortada por serra diamantada
na medida especificada em projeto.

As pistas em nimero de dez eram totalmente horizontais e com 15m de
comprimento, para a produgdo de painéis com tamanhos variados € em maior
quantidade.

A empresa pesquisada utiliza tecnologia Finlandesa e padrdes da norma
unificada européia. Os painéis foram calculados como sendo bi-apoiados nas vigas,
podendo ser utilizados em laje cogumelo.

As instalagdes seguiam por cima da laje e eram revestidas com capeamento.

Os alvéolos depois de montados recebem capa plastica para evitar a entrada de
material durante a concretagem de capeamento.

Na montagem, apds colocar-se um painel ao lado do outro, injetou-se concreto
entre os vincos existentes. Por conseguinte, apds a unido dos painéis realizou-se o
capeamento.

Necessitou-se de gruas para a movimentagao vertical até o local de aplicagdo.

4.3. CONSTRUTIBILIDADE

Conforme os requisitos que permitem a construtibilidade descritos anteriormente

no capitulo 2, pdde-se analisar as tipologias de laje pesquisadas.

4.3.1. Aspectos que favorecem a construtibilidade

Desta forma os pontos observados a favor da construg@o das lajes foram:

Sequiéncia de construgio

- o uso de concreto pré-moldado elimina atividades que demandariam mais

tempo para serem executadas;
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- a laje protendida elimina a etapa de montagem dos eletrodutos, pois foram
deixadas as caixas de passagem na laje, transferindo estas atividades para
outra etapa da obra,

- as lajes pré-moldadas combinam as etapas de montagem da forma e
colocag@o da armadura positiva numa unica atividade que € a colocagdo dos
painéis.

Simplificagdo do projeto

- as lajes trelicadas apresentaram detalhamento do projeto e controle
geométrico de seus elementos pré-moldadas, dispensando o uso de forma,

- 0 uso de concreto bombeado eliminou o transporte por carrinho de mao do
caminhdo betoneira até o local de aplicagdo do material;

- as obras em alvenaria estrutural, por ndo conterem pilares, ndo tem recortes
nas formas, além disto, o uso de armadura da canaleta pronta eliminou a
produgio em obra;

- alaje maciga em Aracaju, verificada nas visitas preliminares, por terem sido
utilizadas formas com faixa de reescoramento permitiu, a repeticdo maior do
uso das mesmas. Foi agilizada também a montagem destas por estarem
numeradas;

- as lajes que utilizaram escoras metalicas tiveram redugdo na quantidade de
pegas para escoramento, estas forneceram maior mobilidade na parte inferior

do piso para a execuc¢do de outros servigos.

Padronizagdo

- as lajes treligadas ja vem com armadura positiva o que elimina a necessidade
de colocagdo destas na obra;

- aforma de aluminio usada na laje protendida, por ser formada de modulos e
encaixes, diminui os cortes na obra;

- as escoras metalicas eliminam o encunhamento e as emendas, além de
fornecerem maior precisdo dimensional as pegas;

- os espagadores plasticos eliminaram a execugdo dos tabletes de argamassa;

- as taliscas de argamassa ndo necessitaram ser retiradas das mestras apos a

concretagem,
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- as mestras metalicas eliminaram a confec¢do das em madeira e forneceram
maior controle geométrico a construgao,
- o uso dos blocos de poliestireno expandido (isopor) eliminou as quebras das

tavelas e facilitou o corte por necessitar apenas de serrote.

Acessibilidade

- nas obras das lajes nervuradas 1 e 2, protendida moldada no local, macigas 1
e 2, vigotas pré-moldadas 1 e 2 os operarios tiveram acesso aos projetos o
que forneceu maior seguranga no trabalho que estavam executando e

produgdo mais precisa por conferéncia das medidas.

Novas ferramentas

- orolo pé de carneiro da pré-laje foi criado especialmente para dar rugosidade
a superficie.

4.3.2. Aspectos que prejudicaram a construtibilidade

A seguir representam-se os pontos que prejudicaram a construtibilidade nas lajes

pesquisadas:

Seqiiéncia de construgdo

na laje com vigota trelicada 2, houve inversdo na colocagido das instalagdes

elétricas, apos a montagem da armadura de distribuigdo, dificultando a

primeira;

- 0 acréscimo de barras positivas na laje com painel trelicado, apos a
montagem das treligas criou mais uma atividade de execugdo, o que
dificultou a passagem das barras entre a base da mesma e sua armadura
negativa (5cm ao longo de 4m);

- as caixas de descida hidraulica colocadas ap6s a montagem da armadura
positiva sempre deslocavam estas, o que pode trazer prejuizos estruturais;

- as vigas chatas colocadas antes das caixas elétricas e de descida hidraulica
causaram o deslocamento dos estribos. Como conseqiiéncia, este local
tornou-se inacessivel para manutengao;

- nas lajes nervurada 1 e maciga 1 a concretagem dos pilares aconteceu junto

com a do pavimento. Isto dificultou a execugdo do servigo por consumir

muito concreto e atrasar o andamento da operagao;



72

a laje macicga 1, foi concretada em duas etapas para a colocagdo da junta de

dilatacdo.

Simplificagdo do projeto

os projetos das lajes moldadas no local ndo foram compatibilizados com os
projetos de instalagdes. Nestas lajes ndo houve controle no recebimento dos
materiais em obra;

as cordoalhas vém apenas de um fornecedor, criando dependéncia no
fornecimento deste material;

as lajes nervurada 1 e a macicga 2, foram usadas em varandas curvas o que
dificultou o prumo, nivel e esquadro;

as cordoalhas n3o tinham simetria dimensional, nem na dire¢do vertical nem
na horizontal, o que necessitou de encarregado especializado para orientar a
execucao,

o uso de laje mista e maciga no mesmo pavimento exigiu maior cuidado no
nivelamento inferior da pega;

a passagem dos eletrodutos pela capa das lajes, nervuradas e com vigotas,
reduziu a se¢do de concreto;

as que ndo tiveram mestras ou taliscas para a referéncia de nivel horizontal
ficaram sem planicidade, acarretando em prejuizos futuros quando da
execugdo do contrapiso, no caso da alvenaria estrutural a colocagdo da

primeira fiada ficou comprometida.

Padronizagdo

o uso do nivel de mangueira com as cotas transferidas do ponto mais
proximo levaram a propagagdo do erro nas medidas;

as bainhas na laje protendida pesquisada tiveram que ser achatadas na obra
(de 4cm para 2cm) e levadas até o pavimento com manuseio manual (40m de
comprimento);

nas lajes pré-moldadas mistas, foi criada uma atividade extra na colocag@o
dos pontos elétricos e caixas de descidas devido ao fato de ter que substituir
o bloco com uma pequena forma e escorar estes pontos especificamente;

o uso de dois tipos de blocos na laje nervurada 1 criou uma atividade extra,

que foi a de separar os blocos por local de aplicag@o.



73

Acessibilidade

- quando as treligas apresentaram pequena altura (8cm), dificultam a passagem
dos eletrodutos em seu interior por dar ao operario pouco espago para a manipulagdo
dos equipamentos.

As informagdes coletadas possibilitaram a retroalimentagdo do processo, com
esclarecimentos em projetos futuros, para diminuir o nimero de decisdes tomadas no
canteiro, pois demandam tempo e nem sempre s3o as mais acertadas por serem
alternativas rapidas onde ndo se tem tempo de avaliar o impacto desta decisdo em toda a

cadeia produtiva.

4.4. PROJETO DE LAJE

Foram observados os projetos das lajes pesquisadas e se as obras seguiam o que
estava especificado.

Os equipamentos utilizados, de forma geral, ndo foram especificados, sendo
determinado pela empresa construtora. Somente a laje protendida tinham esta
especificagdo, pois requeria equipamento apropriado para a protensido das cordoalhas.

Observou-se que o projeto disponivel para consulta de todos em obra minimiza
os erros de locagdo cometidos pelos operarios, pois as duvidas podiam ser esclarecidas
imediatamente consultando-se a planta, enquanto que, quando esta ndo se encontrava
disponivel tinha que esperar o encarregado para poder continuar a atividade de forma
correta.

As verificagdes obtidas por meio dos projetos pesquisados sdo apresentadas no

quadro 4.17 com legenda no final do quadro.

Quadro 4.17: Analise do projeto das lajes pesquisadas.
i

1Rebalxos, alésicao das - Juntsis'de dilitaclio
M1 Nio |® as:long pn Daries, - Ligagdo das paredes
locacdo das vigas € . ;
A e vigas com as lajes
assoalhos de laje Calculista
- 2. o0 - Vigas invertidas
- Nao definicdo das pecas | Falsas paredes - Juntas de dilataciio
M. 2 Sim | de madeirit para a passagem | .o ao ol ?c?ies
-IdemM. 1 dos tubos 184¢ o
¢ vigas com as lajes




Quadro 4.17: Analise do projeto das lajes pesquisadas - continuag@o.
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- Pogos de - Posigdo dos blocos
N1 Si NEfR GLIR (1382), elevador - Juntas de dilatagdo
5 im | retirada das escoras, e i
cuidados pés-concretagem delimitados por - L;gacao das papedes
paredes macicas e vigas com as lajes Empresa
- Caixas de : ~ executora
N. 2 Sim Nio defini¢do das pegas | descidas e as : iﬁzgﬁlzt:rﬁs
' de madeirit elétricas colocadas g )
no lugar de blocos e vigas com as lajes
- Posicionamento e
Shafts para elevagdo das
P 1 Nio Sdo definidas as escoras e | embutimento de cordoalhas Calculista
) formas de madeira instalagdes no - Juntas de dilatagio
forro - Ligagdo das paredes
e vigas com as lajes
- Juntas de Especificacdo das
dilatacdo quantidades de vigotas

V.P. 1 Sim - Ligagdo das a utilizar e sentido de
- Nervura de travamento, | paredes e vigas montagem das
ponto de inicio e sentido | com as lajes mesmas na laje Empresa
de montagem das vigotas, ;ﬁJlumaS de executora
comprimento das vigotas atagio g £k .

V.P.2 | Nio |. Indri)cacﬁo de contrf— - Ligagdo das E;;g; Zsep‘e’:flﬁcado 0

X : gotas
flecha, das lajes e paredes e vigas
quantidade de vigotas, com as lajes
altura da tavela e da capa - Posigdo das escoras,
- Espacamento do distancias entre
escoramento, descrigio da | .o painéis, ferragem
armadura auxiliar e planta ; negativa € positiva,

V.T. 1 Nao |de formas de’sm.das i inicio da montagem e
-ParaaV.P.2ndofoi  |SimiCasforam - enconiro comvigas | Calculista
definido o niimero de colocadas no lugar | _ yyntas de dilatagio
vigotas de blocos - Ligagdo das paredes

¢ vigas com as lajes
V.T.2 Niao Idem N. 2.
P.T.1 Nio Idem V.T. 1eN. 2.

Onde: M - a laje macica

N — nervurada

P - protendida moldada no local

V. P. - laje com vigota pré-moldada

V. T - laje com vigota treligada

P. T. - laje em painel treligado.

Para as obras em alvenaria estrutural, verificou-se a adogdo de laje maciga,

vigotas trelicadas e em painel treligado. Neste tipo de estrutura considerou-se o efeito do

vento nos porticos e paredes. Um dos escritorios pesquisados utilizava a norma

brasileira para projeto de lajes, complementando-o com os procedimentos da norma

britdnica BS 5628 (1992), que prevé a necessidade de armaduras especiais para evitar o

colapso do prédio em caso de danos por acidente. Usava para isto, as canaletas da

ultima fiada de respaldo da parede preenchidas com concreto armado para dar mais

robustez as pegas.
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Nas lajes nervuradas utilizou-se vigas chatas que a tornava plana. Estas
apresentaram problema quanto a distribui¢do dos blocos, pois segundo a norma, este
tipo de laje tem sempre que terminar em uma nervura, que pode ser a propria viga chata.
Inicialmente, distribui-se os blocos com as espessuras das nervuras. A medida que sobra
— ou seja, que seria preenchida apenas com concreto — fica englobada a viga chata com
o devido redimensionamento das armaduras buscando reduzir esta e ocupar o espago
vazio. Com isso, nos projetos havia o desenho da partida dos blocos junto as vigas
chatas no caso de lajes sem continuidade.

Somente a laje nervurada 2 foi calculada como continua e seguiu a
recomendacio descrita acima. Outra solugdo seria aumentar as dimensdes das vigas,
para que toda a area sujeita a0 momento negativo estivesse protegida, pois se tiver
blocos a compressdo havera o esmagamento dos mesmos e conseqiientes acidentes na
estrutura.

A escolha do tipo de laje adotada para cada prédio foi geralmente feita pelo
calculista, ou por exigéncia particular do cliente como foi o caso das lajes nervuradas,
que atendem grandes vaos, além de proporcionar forma plana.

Na laje macig¢a 1 ocorreram problemas com as instalagdes elétrica ou sanitaria,
por se localizarem na dire¢do das armaduras, forgando um pequeno deslocamento da
mesma. Esta ndo € a solugdo mais indicada, pois a armadura € retirada do local para o
qual foi designada.

Usualmente ndo € permitido a presenga de caixas de descidas ou pontos elétricos
dentro das vigas, sendo seu uso de responsabilidade do engenheiro construtor. Esta
situag@o porém ocorreu na laje nervurada 1 com pontos dentro das vigas chatas.

Quando a empresa opta por uma laje plana, seja ela nervurada, protendida
moldada no local ou com vigotas treligadas, esta busca o melhor aproveitamento do
espaco construido na movimentagdo de materiais, uso de novas tecnologias e liberdade

na locagdo das paredes internas.

4.5. PRODUTIVIDADE
No calculo da produtividade considerou-se o /ead time como tempo total, pois
este foi o tempo de processamento para a montagem do produto e incluiu os tempos de

produgdo e tempo 0cioso.
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Foi investigada a produtividade para cada tarefa da produgdo das lajes com o
objetivo de verificar a eficiéncia construtiva de cada etapa pesquisada para as mesmas.
Observou-se as diferengas em termos de processos e quantidade de mao-de-obra.

O fator produtividade leva em consideragdo a carga horaria despendida na
realizagdo da tarefa, a mdo-de-obra empregada e a area (ou volume) de trabalho.

Com relag@o a mao-de-obra que trabalhou na execug@o da laje, foi observado o
nimero de operarios por metro quadrado ou metro cibico (concretagem). O tipo de
mao-de-obra utilizada também € importante pois esta relacionado ao tipo de laje.

Na concretagem foram utilizados ajudantes de diversos servigos das obras e ndo
apenas os que trabalham na estrutura.

Os tempos de execugdo encontram-se expostos na tabela 4.3. Esta tabela
apresenta totais de produgdo das lajes, desconsiderando as dimensdes das mesmas. Os
itens destacados sdo de tempos consumidos com o transporte interno € com as
inspeg¢des. Estes foram gastos pelos operarios da equipe para a totalizagdo de cada etapa

construtiva.

Tabela 4.3: Horas gastas na execugdo de cada tarefa observada.

Transporte do escoramento

Transporte das formas

Montagem do escoramento

Montagem das formas

Ajuste das medidas

Nivelamentos

Aplicacio de desmoldante

Colocacdo da armadura principal 13 18 - -- -- -- 18 09 04
Amarragdo da armadura principal | 12 18 -- -- -- -- -- 09 04
Colocagio painéis pré-moldados -- -- 09 14 09 | 27 09 -- --
Colocagdo do material inerte - -~ 09 14 09 | 45 - 18 09
Passagem dos eletrodutos 12 09 | 09 08 11 13 09 09 13
Colocacgio descidas hidriulicas 01 14 | 05

Colocagido da armadura auxiliar 04 09 05

Verificagio dos materiais . 17 e

Colocagio dos espagadores 02 | 09 | 04

Colocacgido das mestras 02 09 04
Verificacdo do nivelamento 04

Preparacdo do concreto emenda - - | -

Lancamento do concreto 05 04 | 2.5
Adensamento do concreto 05 04 | 25
Espalhamento do concreto 05 04 | 2.5
Sarrafeamento 05 04 | 2.5
Rebaixes - - 2.5
Retirada das mestras 05 04 -

Colocagio das esperas dos pilares | 05 - |25 -- -- 08 -- 08 03
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de cada tarefa oberv

ZETTL: TEXD

Cura do concreto 01 | 01 | 01 | o1 | o1 | o1 01 01 | 01

Desforma 06 09 04 05 04 05 04 09 09

Acabamento - - - - - - - - -

Limpeza das formas 07 07 | 03 05 02 04 03 09 09
Total | 219 | 340 | 135 122 | 127 | 251 159 532 | 248

A tabela 4.4 apresenta o numero de operarios utilizados para cada etapa
pesquisada. Associando-os as horas gastas na execugdo das tarefas e a area de cada laje,

pdde-se calcular a produtividade para cada micro etapa.

Tabela 4.4: Nuimero de operarios obra utilizados na execugdo de cada tarefa observada.

%

Obra 1|2 1 2 1 2 1 1 2
Transporte do escoramento Aj 04101 ] 04 [04] 02 04 02 02 04
Transporte das formas Aj 0402 04 | --| -- -- -- 02 | 04
Montagem do escoramento Ca 04 102] 02 |04 ]| 02 04 02 02 04
Montagem das formas Ca [03]02] 02 |- | - -- -- 02 | 04
Ajuste das medidas Ca [04]02] 01 |[04] 01 | 02 02 02 | 04
Nivelamentos Ca 04 [02] 02 [04] 02 | 02 02 02 04
Aplicagio de desmoldante Aj 01 /02| 01 | --| -- -- -- 01 01
SAlogigss GracnT Ar |04 02| ~ | ~| ~ | - | o2 |o2]o03
principal
smeragto Chamtiiy | aig g (03] = | = -] « |m{m
principal
SioRoni, & s et Aj |~ | —~| 04 |04] 04 |04 ]| 03 | — | -
pré-moldados
Colocac;ao do material Aj - =106 |oa! 04 04 _ 02 02
erte
Passagem dos eletrodutos EI/Aj {04 02| 02 | 02| 02 02 02 01 02
Colocacao das descidas
hidréulicas En | 01|01 01 [O01] 02 | 01 01 02 | 01
Colocagdo da armadura | /a5 | 03 (02| 02 [05| 07 [ 02 | 02 |02 | 03
auxiliar
Verificacdo dos materiais Eng |02(01] 01 [01] 02 | 03 01 01 01
Colocacio dos espacadores Aj 01 {01] 01 | -] -- -- -- 01 01
Colocagdo das mestras Ca/Aj |04 02| 01 [01 ] O1 02 02 01 01

Verificacdo do nivelamento | Eng | 01 |01 | 01 |02 | 01 03 02 01 01
Preparacdo do concreto com
emenda

Lancamento do concreto Aj 01 |02| 04 |02 01 02 02 04 04
Adensamento do concreto Aj 02102] 02 |02]| 02 02 01 02 02
Espalhamento do concreto Aj 04 |03| 04 |08 | 02 03 05 01 03

Sarrafeamento Pe 02/02] 01 [02] 03 | 02 02 01 01
Rebaixes Pe -~ | -101 | - | -- 02 - 02 --
Retirada das mestras Ca 02 01| - | -] - -- -- 01 --
Cplocagao das esperas dos ca loal = o1 |- — 01 _ 01 01
pilares

Cura do concreto Aj 01 {01] 01 JO1] O1 01 01 01 01
Desforma Ca [03[02] 02 [03| 01 | 02 02 03 | 05
Acabamento Pe el e e -- -- -- -

Limpeza das formas Aj 02 02| 01 [01] O1 01 01 03 03
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Legenda:
Aj — ajudante Ca- carpinteiro Eng — engenheiro de campo
Ar — armador En — encanador El — eletricista

Pe — pedreiro

Os valores em branco significam que ndo existe a atividade para aquela laje.
Uma observagdo deve ser feita quanto a obra 1 da laje com vigota pré-moldada, na qual
foi utilizada forma em algumas partes da mesma. As atividades de aplicagdo de
conexdes e impermeabilizagdo foram retiradas da tabela por ndo terem sido observadas
em nenhuma das obras pesquisadas.

Nas obras em alvenaria estrutural observou-se polivaléncia dos operarios. As
quantidades dos operarios utilizados e as horas totais consumidas para as lajes
pesquisadas podem ser verificada nas figuras 4.26 € 4.27.

Mais de 80% do tempo ganho na execugdo da laje foi gasto em tempos
produtivos, outros 15% foram utilizado para os deslocamentos durante o transporte de

material.

Numero de operérios

P1 VP1 VP2 VT VT2 PT1
Tipologia das lajes

m Total de operarios m Oficiais mAjudantes @ Ajudantes na conctetagemJ

Figura 4.26: Distribuigdo dos operarios pelas lajes pesquisadas.

As lajes nervuradas, vigota trelicada 2 e vigota pré-moldada 2 distribuiram os
materiais estocados proximos a laje, diminuindo o tempo de transporte destes até o
pavimento.

As lajes maciga 1, vigota treligada 2 e vigota pré-moldada 2 puderam garantir as

medidas das pegas constituintes, pois nestas dedicou-se maior tempo na inspegdo dos
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materiais aplicados, minimizando desta forma o futuro consumo de recursos para a

corregdo geométrica.

execugao

Percentagem nas horas totais para

M1 M1 N1 N2 VP1 VP2 VT VT2 PT1
Tipologia da laje

| BExecugdo da laie ETransporte interno na laje Winspecio |

Figura 4.27: Distribuigdo das horas totais utilizadas por metro quadrado de laje.

Legenda: M - laje maciga VP — vigota pré-moldada
N —nervurada VT - vigota trelicada
P — protendida moldada no local PT - painel trelicado

A tabela 4.5 contém os tempos reais gastos na produgdo mediante
acompanhamento das redes de precedéncia mostradas anteriormente. Considerou-se que
varias atividades ocorriam paralelamente. Quando isto aconteceu o valor computado foi
sempre o da atividade que levou mais tempo para ser executada.

As lajes que apresentaram montagem mais rapida foram a laje com vigota pré-
moldada 2 e com vigota treligada 1. Todas as pré-moldadas ndo necessitam da atividade
de montagem de forma.

As lajes que levaram mais tempo para serem montadas foram primeiramente a
nervurada 1, por motivos de redugdo dos recursos financeiros com conseqiiente redugdo

no quadro de funcionarios, a segunda foi a laje maciga 2.

Tabela 4.5: Tempos reais gastos na produgdo total de cada laje.

Obra| 1 2 1 2 1 | 2 1 1 2

Tempo gasto (horas) | 194 | 300 | 112 | 108 | 109 | 213 148 479 | 227
Areado Pg‘{)“e“m PO | 331 40 | 300,00 | 21526 | 46728 | 12328 | 37500 | 250,52 | 436,00 | 707,70

Das tabelas 4.3 e 4.4 foram gerados os valores de produtividade presentes nas

tabelas 4.6 a 4.11, onde as atividades foram separadas por conjuntos de operagdes. A
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sequiéncia de execug@o destas pode ser verificada em fluxos nas figuras 3.2 e 3.3. Estes
sdo calculados por meio da formula citada no capitulo 3: H h/m’.

Estes valores tratam das produtividades individuais para cada micro operagdo.

Esta refere-se ao nimero de operarios utilizados, associados as horas necessarias
para realizar a tarefa. Para a concretagem a unidade usada foi o metro cubico.

Quanto menor o valor numérico da produtividade melhor sera o desempenho dos
operarios em cada parte da execug@o e consequentemente do tipo de laje pesquisado.

Algumas etapas foram desconsideradas, como por exemplo conexdo, emenda de
concreto, impermeabilizagdo e limpeza. Por ndo estarem presentes nas obras
pesquisadas e no caso da impermeabilizagao devido ao fato desta ser uma etapa futura
nao observada durante a realizagdo da pesquisa.

A avaliagdo refere-se a qualidade das lajes pesquisadas, sendo portanto,
verificada a execugdo de um pavimento de laje para cada tipo citado. Procurou-se fazer
uma comparagao entre servigos semelhantes para os tipos pesquisados.

As atividades transporte de forma, montagem de forma e desmoldagem sdo, de

forma geral, servigos de lajes moldadas no local (tabela 4.6).

Tabela 4.6: Produtividade da montagem da forma (homem x hora / m?).

s W«z

Transporte dés éscoras 0.15 0.0

017 | 007 | 029 | 019 | 014 | 008 |0.05

Transporte das formas | 0.15 | 0.12 | 0.17 0.08 ] 0.05
Montagem das escoras | 0.24 | 0.24 | 0.08 | 0.07 | 0.15 | 0.19 0.14 0.45 | 0.15
Montagem das formas | 0.22 | 0.24 | 0.12 0.45 |0.18
Ajuste 041 | 024 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.05 0.29 0.45 |0.20
Nivelamentos 022 | 024 | 008 | 0.15 | 0.15 | 0.05 0.14 0.04 |0.20
Desmoldante 0.01 | 0.09 | 0.19 0.02 | ====--
Total | 1.40 | 1.23 | 0.85 | 037 | 065 | 0.48 0.71 1.57 |0.83

Na tabela 4.7 para a montagem da laje a colocagdo da armadura principal, nas
moldadas no local, teve produtividade mais elevada para as lajes nervuradas do que para
as macigas, pois as primeiras apresentaram armaduras positivas apenas nas nervuras.

Para as pré-moldadas a colocagdo dos painéis teve produtividade elevada para a
laje com painel treligado 1, ja que neste caso ndo se necessita intercalar os painéis com
blocos, basta s6 colocar um ao lado do outro.

As produtividades foram mais baixas para o servigo de montagem dos
eletrodutos para as lajes maciga 1 e com vigotas treligadas 1. Na primeira devido a

malha de ferro ser muito pesada, o que dificultou a realizagéo de servigo de montagem.



81

Na segunda os blocos tinham 30cm de espessura, sendo necessario colocar curvas para
que o eletroduto descesse até o ponto elétrico.

Para as descidas hidraulicas a laje com vigota trelicada 1 foi a que apresentou
produtividade mais baixa em comparagdo com as demais lajes mistas, devido a
profundidade dos blocos (30cm). Também para esta, o valor da produtividade para a
montagem da armadura auxiliar foi o mais baixo do grupo, pela dificuldade em

locomover-se pela laje, pisando apenas nas treligas.

Tabela 4.7: Produtividade da montagem da laje (homem x hora / m?).

Armadura Principal | 0.16 | 0.12 0.04 | 0.02
Amarracido 0.15 | 0.12 0.04 | 0.02
Painéis =~ | ------ | ---ee- 0.17 | 0.12 | 0.29 | 0.29 0.11 | ==emem | =
Material inerte | ------ === 1 025 | 0.12 | 029 | 048 | -------- 0.08 | 0.03
Eletrodutos 0.15 | 0.06 | 0.08 | 0.03 | 0.18 | 0.07 0.07 0.02 | 0.04
Descidas hidrdulica | 0.02 | 0.05 | 0.02 | 0.01 0.15 | === 0.02 0.07 | 0.01
Armadura Auxiliar | 0.02 | 0.06 | 0.05 | 0.05 1.02 | 0.12 0.07 0.08 | 0.04
Total| 0.50 | 041 | 0.57 | 0.33 1.93 0.96 0.27 0.33 0.16

Na preparacdo para a concretagem (tabela 4.8) os espagadores foram colocados
apenas nas lajes moldadas no local e para estas a laje maciga 2 foi a que apresentou
valor mais baixo de produtividade. Na laje nervurada 2 ndo foi utilizado qualquer
material para garantir o recobrimento das armaduras. Isto contribuiu para aumentar a
produtividade, porém pode causar retrabalhos ou consumo de mais material quando da
realiza¢do do contrapiso, em virtude do incorreto nivelamento da laje.

A colocagdo de referéncias de nivel horizontais teve produtividade mais elevada
para as lajes que utilizaram taliscas, como as vigotas pré-moldadas 1 e 2, vigota
trelicada 2 e as nervuradas 1 e 2.

Novamente, a verificagdo do nivelamento teve produtividade baixa para a laje
com vigota treligada 2 em virtude da ndo freqiiéncia de técnico responsavel na obra, o

que levou a demoras na realizagdo do servigo.

Tabela 4.8: Produtividade da preparagio para concretagem (homem x hora / m?).

ey TeTRyPIYy VEERETY % geyvevevey =

" Verificagio dos materiais | 0.04 | 0.06 | 0.02 | 001 | 005 | 007 | 001 |0.02]|0.01

Colocacdo dos espacadores | 0.01 | 0.03 | 0.02 0.02 | -----
Colocagdo das mestras 0.02]10.06 | 002 | 001 | 0.03 | 0.02 0.02 0.02 | 0.01
Verificagdo nivel 0.01 {001 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.07 0.02 0.01 | 0.00

Total | 0.08 | 0.16 | 0.07 | 0.03 | 0.10 | 0.16 0.05 0.07 1 0.02
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A laje com vigota trelicada 2 apresentou a produtividade mais baixa para o
grupo das atividades de concretagem (tabela 4.9). Ja para o espalhamento do concreto a
vigota treligada 2 obteve produtividade baixa, devido a problemas com quebra dos
blocos durante a concretagem da laje.

No langamento do concreto a nervurada 1, apresentou a produtividade mais

baixa, pois os pilares eram concretados juntamente com a laje e as vigas.

Tabela 4.9: produtividade da concretagem (homem x hora / m?).

S8

5

Langamento do concreto 0.07 | 0.29 | 0.35 10.92| 0.13 |0.70 0.09 1.33 | 0.33
Adensamento do concreto 0.15] 0.29 | 0.17 | 0.18 | 0.27 | 0.70 0.05 0.67 | 0.17
Espalhamento do concreto 0.29] 043 | 035 |0.73 | 0.27 | 1.04 0.23 0.33 1 0.25

Total| 0.51 | 1.01 | 0.87 | 1.83 | 0.67 |2.44 0.37 2.33 10.75

Para a regularizagdo das superficies (tabela 4.10) o sarrafeamento do concreto
teve as produtividades mais baixas para as lajes com vigota trelicada 1 e nervurada 1.
Isto foi devido ao fato destas ndo utilizarem mestras no controle geométrico das pegas
sendo, portanto, o sarrafeamento orientado pelo mestre de obra que se guiava pelas
vigas de bordo.

Neste grupo somente as maciga 1 e nervurada 2 apresentaram o uso de mestras

com sua conseqiiente retirada apos a concretagem, o que necessitou de tempo para a

desmontagem deste material.

Sarrafeamento do concreto 0.1 s 0.40 0.70 0.09 0. 5

Rebaixos mmmmmm | mmmeee | 001 | - e | 0.04 w004 | —=mm-

Retirada das mestra 0.03 0.02 | -----
Total| 0.18 |0.29 | 0.10 |0.18| 040 | 0.74 0.09 0.39 | 0.03

No grupo servigos finais (tabela 4.11), a desforma assim como a limpeza teve
valores de produtividade mais elevados para as lajes pré-moldadas, ja que estas

necessitam apenas a retirada do cimbramento e do escoramento.
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Tabela 4.11: Produtividade dos servigos finais (homem x hora / m?).

Colbcac;ﬁo das era os

. 0.03 | === 0.01 | ==mmemm | =mmeee- 0.02 ———— 0.02 | 0.01

pilares
Cura do concreto 001 [0.01]| 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 | 0.00
Desforma 0.05 | 0.01 | 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.06 | 0.06
Limpeza das formas 0.04 | 0.05| 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.06 | 0.04
Total | 0.13 | 0.07 | 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05 0.14 | 0.11

Os valores totais das produtividades dos grupos para os diversos tipos de lajes
pesquisadas encontram-se na tabela 4.12.

Nesta tabela a laje com vigota treligada 1 foi a que apresentou maior dificuldade
de execugdo nas operagdes montagem da laje, montagem da forma e preparag@o para a
concretagem. Isto ocorreu porque esta era armada nas duas diregdes com blocos tipo
canaleta em um dos lados (dificuldade de pisar nos mesmos) e com 30 cm de altura.

As lajes com vigota pré-moldada 1 e vigota trelicada 2 apresentaram
dificuldades no grupo concretagem, pois tinha que ter maior aten¢do para minimizar os
riscos devido a quebra de material.

A laje nervurada 2 foi a que apresentou maior facilidade de construg¢do nos
grupos. Uma vez que esta tinha velocidade na execug@o destes servigos.

A produtividade da laje esta relacionada ao conjunto de fatores intervenientes

que vdo desde a quantidade de mao-de-obra até o planejamento do processo construtivo.

Tabela 4.12: Valores totais de produtividade para os grupos de atividades(homem x
hora/m?).

T

Montagem da forma | 1.40 | 123 | 0.85 | 0.37 | 0.65 | 0.48 0.71 1.57 | 0.83

Montagem da laje 0.50 | 0.41 0.57 | 0.33 1.93 | 0.96 0.27 0.33 0.16

Fepitigio pacs 3 008 | 016 | 007 | 003 | 0.10 | 0.16 | 005 | 007 | 0.02

concretagem

Concretagem 0.51 | 1.01 0.87 1.83 0.67 | 2.44 0.37 2.33 0.75

Regulatizaglo das 0.18| 029 | 0.10 | 0.18 | 040 | 0.74 009 | 039 | 0.03

superficies

Servigos finais 0.13 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.06 0.05 0.14 | 0.11
Total | 2.80 | 3.17 | 2.53 | 2.79 | 3.81 | 4.84 154 | 483 | 1.90

As lajes com vigotas treligadas e as com vigotas pré-moldadas possuem processo
de montagem semelhantes com colocagdo do escoramento, vigotas e blocos. Porém os
blocos de isopor da treligada tém maior area (12x40x125cm) que as tavelas

(7x20x25cm), logo permite maior velocidade de montagem. Os blocos podem ser
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serrados enquanto que as tavelas necessitam de quebra quando o espago € insuficiente.
A colocagdo dos blocos influencia entdo no resultado da produtividade, de acordo com o

aproveitamento que a empresa faz dos recursos e materiais utilizados.

4.6. SITUACAO DAS CONSTRUCOES EM RELACAO A NORMALIZACAO

a) NORMAS EXISTENTES

Nio existem atualmente no Brasil normas para todas as situagdes de lajes
executadas. Segundo os calculistas entrevistados utilizaram para as macigas em
alvenaria estrutural a BS 5628 (1992), no que se refere a ligagdo entre a peca e a
estrutura resistente. Para as treligadas os projetistas usaram a norma européia.

Niao existe ainda, para cada tipo de laje pré-moldada, de forma particular
normalizagdo propria. Os projetistas e os construtores seguem a NBR 6118 (1982), a
NBR 6119 (1980) para o calculo e execugdo de lajes mistas, a NBR 7197 (1982) com
especificagdes para calculo e execugdo de lajes protendidas e a NBR 9062 (1985) para
projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado. Seus usos sdo restritos a
situagdes que ndo exijam cargas maiores ou concentradas.

Um exemplo, € o caso da laje em painel trelicado. Esta tipologia seria adotada
para um dos prédios pesquisados, mas seu uso foi impedido devido a presenga de
paredes estruturais que nasciam em cima da mesma sem qualquer apoio. Como solugédo
mudou-se a laje para vigota trelicada armada nas duas diregdes.

A NBR 5716 (1982) aborda os componentes em blocos ceramicos, de concreto

ou outro material para as lajes mistas.
b) CANTEIROS DE OBRA

Somente em uma das obras pesquisadas havia mao-de-obra sub-empreitada.

De forma geral, a execug@o em obra seguiu o especificado nas normas. Pode-se
citar porém que a retirada de pregos e arames (NBR 7678, 1983) néo foi realizada na
maioria das obras pesquisadas, ficando estes materiais incorporados a laje durante a
concretagem.

O item referente ao controle das medidas para o nivelamento das pegas
constituintes da estrutura ndo foi seguido totalmente, pois ndo foi feita a conferéncia das

medidas apos serem locadas estas pegas.
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O uso de pranchas de madeira para o deslocamento dos operarios pela laje
depois da montagem da armadura ndo foi freqiiente, estando presente apenas para as
pré-moldadas.

Verificou-se também o supervisionamento da concretagem por pessoa
habilitada, nas obras acompanhadas, para evitar deslocamentos da armadura e forma e
vibragdes excessivas.

A NBR 6118 (1982), que trata do projeto e da execugdo das estruturas de
concreto armado, fixa os tempos para a retirada do escoramento e o sentido desta
retirada. As empresas seguiram estes tempos, sendo suas escoras desformadas ou na
data minima recomendada ou em data posterior dependendo do andamento da

montagem da laje seguinte.



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES

O trabalho procurou avaliar os projetos e etapas de constru¢do das diferentes
tipologias de laje em uso na cidade de Florianopolis.

As observagdes realizadas possibilitaram a elaboragdo de material didatico que
detalha as etapas de execug@o das lajes, objetivando principalmente colaborar com a

qualidade final do produto.
5.1.1. Projeto

Os projetos das lajes estudadas apresentam dificuldade de entendimento. Os
projetistas parecem preocupar-se somente com os problemas estruturais, ndo atentando
para aspectos relacionados com a construtibilidade. Por esta razdo, por exemplo, ocorre
a sobreposi¢@o das instalagdes, resultando em deslocamento das ferragens do seu local
de aplicagao.

O projeto, ao ser bem detalhado, evita este tipo de problema e eleva a qualidade
do produto final. Consequentemente provoca a redug@o do prazo de entrega da obra, ao
minimizar problemas relacionados com as demoras causadas pela ma interpretagdo dos
procedimentos.

As empresas dispunham de técnicas e materiais que ja faziam parte de sua
historia. Estes foram, portanto, fatores determinantes na escolha dos tipos de lajes.
Porém, a necessidade de piso plano, foi a razdo para a escolha das lajes nervuradas e
protendida moldada no local.

Uma laje pode ser mais adequada a uma determinada empresa em fungdo das
necessidades da obra, das limitagdes de calculo, dos recursos disponiveis e da aplicagdo
da construtibilidade por meio de projetos para uma correta execugdo do planejado em

obra.
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5.1.2. Processo produtivo

Geralmente a montagem das lajes € baseada no conhecimento adquirido ao
longo do tempo pelos engenheiros, mestres e operarios, niao existe a disponibilidade de
documentagio provida de detalhes para auxiliar na execug@o das lajes.

Como agravante pode-se verificar problemas como programagido descontinua
dos servigos a serem executados e ainda deparou-se com obras que ndo apresentavam
niveis de controle geométrico anterior e posterior a execugdo do servigo, nao
apresentando entdo estas atividades de inspegao.

O uso de inovagdes tecnologicas e a industrializagdo dos materiais evitariam
atividades desnecessarias combinando operagdes ou elementos e garantiriam maior
precis@o dimensional na produgéo, simplificando o trabalho.

A colocag@o do cimbramento, a montagem das formas, a marcagdo dos pontos
de luz e a montagem da armadura negativa e de distribui¢do sdo pontos estratégicos na
montagem das lajes, pois o cimbramento e a colocagdo das formas permitem que seja
formado o plano para se iniciar a montagem desta. Ja a marcagdo dos pontos de luz
libera a montagem da armadura positiva e dos eletrodutos.

Para dar maior velocidade de produg@o a laje, foram introduzidas inovagdes
tecnologicas sugeridas pela propria empresa — tripé plastico para o sarrafeamento do
concreto, pelos operarios — sarrafos amarrados diretamente na ferragem para auxiliar no
sarrafeamento do concreto - ou pelos fornecedores. Na laje com painel trelicado sua
tecnologia ndo pdde ser totalmente explorada por ndo serem utilizadas medidas de
referéncia de nivel precisas, como foi o caso das escoras em toras de madeira e o uso de
nivel de mangueira para o nivelamento de toda a edificacéo.

Os fornecedores introduziram nos canteiros solugdes construtivas, como 0 uso
da forma de aluminio na laje nervurada 1, inicialmente colocada para teste, e
posteriormente utilizada em uma outra obra da empresa. Destacam-se caracteristicas
como leveza, pouca deformagdo quando da desforma e velocidade de montagem.

As lajes mistas apresentaram como desvantagem a necessidade de maiores
cuidados no que se refere aos deslocamentos e a ocorréncia de quebras durante a
concretagem.

Sugerem-se medidas simples para criar solugdes que possibilitam melhor

transparéncia do canteiro.
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5.1.3. Construtibilidade

Por intermédio da explosdo do processo de execugdo da laje pode-se identificar
quais os pontos criticos desta produgdo, bem como as etapas interdependentes,
colaborando assim para a programagdo adequada da tipologia escolhida.

Por meio da analise dos projetos e da observagdo dos processos de construgdo
nos canteiros, foi possivel elaborar um roteiro seqiiencial das operagdes necessarias a
montagem das tipologias observadas, estabelecendo um registro de deficiéncias de
concepgao das lajes analisadas.

Ao utilizar essa seqiiéncia de operagdes pode-se verificar e relatar o
aperfeicoamento no processo de sua simplificagdo, combinagdo com outros elementos,
eliminagdo de etapas, ou mesmo alteragdo de precedéncias.

A programagdo das operagOes deveria ser feitas de acordo com as redes de
precedéncia para o método de construgdo adotado, fazendo esta analise no anteprojeto.

Observou-se nas obras pesquisadas que a rapidez na montagem do processo
construtivo alterou a seqiiéncia das operagdes dos materiais da laje, como € o caso das
caixas elétricas que normalmente sdao demarcadas e fixadas antes da colocagdo da
armadura principal. Neste caso ocorreu o deslocamento da armadura para a colocagio
das caixas.

O tipo de laje define o perfil produtivo da empresa por meio dos requisitos de
construtibilidade adotados na produgao.

Quanto maior a quantidade de requisitos construtivos atendidos maior serdo os
ganhos para a empresa no aproveitamento dos recursos utilizados.

De forma geral as lajes nervurada e a painel trelicado foram as que apresentaram
facilidade de constru¢do na maioria das atividades desenvolvidas. A laje em vigota
treligada foi a que apresentou maior dificuldade na execug@o dos servigos de montagem.

Por meio dos itens que permitem a construtibilidade, seqiiéncia construtiva e
aspectos positivos e negativos para cada tipo de laje pesquisada, pode-se definir a

escolha pelo tipo de laje.
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto e o processo de montagem de lajes € um ponto importante no processo

construtivo de edificios, e como pdde ser visto, apresenta ainda varios problemas
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independente da tipologia utilizada pelas empresas. Para procurar minimizar estes
sugere-se o desenvolvimento dos trabalhos abaixo.

Primeiramente, estudos sobre custos dos diversos tipos de laje, em que avalia-se
o investimento financeiro e material necessarios para a correta execugao das tipologias
analisadas. Nestes trabalhos devem ser estudados os pesos das despesas na aquisigdo de
material, do pagamento da mao-de-obra necessaria e da locacdo ou aquisi¢do de
equipamentos especificos. Estas analises seriam instrumentos de auxilio para as
empresas tomarem decisdo sobre o tipo de laje a utilizar em determinado investimento.

Num segundo momento elaborar procedimentos de normalizagdo de projeto e
execugdo para as lajes pré-moldadas cujas especificagdes ndo se encontram na forma de
norma vigente no Brasil. As lajes com vigota trelicada, laje em painel treligado e a pré-
laje ndo sdo normalizadas. Por esta razdo, para os calculos das mesmas sdo utilizadas
normas estrangeiras, sendo adaptadas pelos projetistas a nossa realidade. Estas poderiam
ser estudadas para auxiliar na elaboragdo de procedimentos e especificagdes de projeto.

Sugere-se proceder a quantificagdo da interferéncia do nivel de detalhamento
dos projetos de laje na qualidade do produto final, em termos do consumo de material
utilizado além do programado, proveniente de regularizagdo de imperfeigdes ou
retrabalhos, como resultado da interpretagdo falha dos projetos.

Quantificar também esta interferéncia no tempo de execugdo das lajes, uma vez
que quando bem detalhada evitara o surgimento de esperas para a interpretagdo do
projeto ou mesmo retrabalhos por ma interpretagdo do mesmo.

O acesso direto dos operarios aos detalhes construtivos seria facilitado se os
projetos colocados no pavimento fossem disponibilizados em formato A4, que
facilitariam sobremaneira o manuseio e a clareza no processo produtivo.

Neste trabalho foi acompanhada a execugdo da laje protendida moldada no local
de forma aderente. Propde-se a identificagdo do processo construtivo da laje protendida
moldada no local de forma nido aderente para fazer uma comparagio entre ambas,
buscando detectar as vantagens, facilidade de construtibilidade e limitagdes desta tltima
durante a execugdo do processo construtivo.

Sugere-se o estudo da logistica de canteiro para as lajes pré-moldadas, uma vez
que estas necessitam de locais adequados para o armazenamento de seus elementos
estruturais. Deste modo, deve-se analisar este tipo de laje quanto ao transporte e
armazenamento dos materiais componentes de forma a otimizar a execugdo das

mesmas.



90

Propde-se o estudo dos comportamentos estruturais de lajes constituidas de
outros materiais além do concreto. Refere-se aqui ao uso de blocos (ceramicos, de
concreto, de concreto celular e de poliestireno expandido) e materiais que possam ser
agregados a laje para aumentar as suas propriedades de conforto térmico, resisténcia e

redugdo de recursos financeiros empregados.
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ANEXO 01
REGISTRO FOTOGRAFICO



LAJE MACICA

Esta laje maciga ¢ em estrutura
convencional com mestras de madeira
para a referéncia de nivel.

Os operarios estdo aguardando a
concretagem.

Esta laje faz parte de
edificacdo em alvenaria estrutural.
Apresenta mestras metdlicas para
garantir o nivel durante o
sarrafeamento do concreto.

A laje nervurada da
foto tem blocos ceramicos
como material de enchimento.

A laje esta na fase de
colocagdo dos blocos e participa
de estrutura convencional

Esta laje nervurada ¢ de
forma plana, pois apresenta vigas
deitadas em seu interior.

A laje utiliza blocos
cerdmicos como material de
enchimento.

Esta faz parte de estrutura
convencional.



LAJE PROTENDIDA MOLDADA NO LOCAL DE FORMA ADERENTE

A laje plana protendida das fotos ¢ armada nas
duas diregOes para estrutura convencional.

Na foto a laje estd sendo prepara para a
concretagem.

As duas fotos representam a
laje em duas etapas, primeiramente
as cordoalhas prontas para receberem
0 concreto.

Na foto abaixo a laje ja
encontra-se concretada e aplica-se a
protensdo com macaco hidraulico
manual.

A obra apresenta estrutura
convencional.




LAJE COM VIGOTAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

A laje, da foto ao lado,
estd em processo de montagem
com a colocacdo das tavelas
ceramicas entre as vigotas.

A estrutura utilizada para
as obras das duas fotos foi a
convencional.

TR T WO T ey b

Esta laje com vigotas pré-
moldadas foi concretada em duas
etapas. A foto registra a montagem
da forma das vigas para a
conclusdo da laje.

Nesta primeira foto a pré-laje estd sendo
preparada para compor 0 pavimento.

Na foto seguinte a laje ja foi preparada e curada,
agora procede-se ao seu icamento para a aplicagdo na
edificacgdo.




LAJE COM VIGOTAS TRELICADAS

As duas fotos da laje com
vigota trelicada mostram este tipo de
laje armada numa s6 direcdo.

LAJE COM PAINEL TRELICADO

Nas fotos observa-se os painéis trelicados sendo “ =
montados ¢ os eletrodutos posicionados. :




ANEXO 02
QUESTIONARIO SOBRE OS PROJETOS DAS LAJES PESQUISADAS



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Observador:

Data: N’
Empresa:
Contato:
Calculista:
Obra:
Endereco:

] Cidade:
Area projetada: N’ pav.: N’ operarios:
Tipo de mio-de-obra: [ ]| Propria [ ] Sub-empreitada

PROJETO DA LAJE

Sim Niao

1. E concebido a partir do tipo de estrutura a ser utilizada?

2. Ha projeto que inclua o detalhe da vincula¢io das pecas com a

estrutura?

3. Qual o nivel de detalhamento dos projetos? O que é detalhado?

4. No projeto da laje escolhido ha especificacio dos equipamentos a serem

utilizados? Por qué?




ANEXO 03
QUESTIONARIO PARA A GERENCIA DA OBRA



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Observador:

Data: N’
Empresa:

Contato:

Calculista:

Obra:

Endereco:

Cidade:

Area projetada: N’ pav.: N’ operarios:

Tipo de méao-de-obra: [ | Propria [ ] Sub-empreitada

GERENCIA DA OBRA

1. O tipo de laje foi escolhido pelo (a)?
[ ] propria empresa [ ] calculista [ ]limitagdo do projeto

| ] outro

2. Este tipo de laje ja foi utilizado antes pela empresa?

[ ]sim [ ] ndo

3. A empresa participa da elaboracio do projeto do seguinte modo:

[ ] nfo participa [ ] elabora o projeto

[ ] elabora os projetos complementares

[ ] elabora documentos técnicos (memoriais, orcamentos, especificacées)
[ ] compatibiliza os projetos elaborados por terceiros

| ] outros

4. O tipo de laje adotado oferece isolamento do tipo:
[ ] térmico [ ] acustico [ ] resisténcia ao fogo

[ ] ndo oferece nenhum isolamento [ ] outro

5. Qual a razio para a escolha deste tipo de laje?




6. Por que a escolha pelo sistema de forma adotado?

7. Qual a quantidade de concreto utilizada na laje?

8. Ha projeto de detalhamento? [ ] sim, quais?

[ ] ndo

9. Para a empresa quais as vantagens do sistema utilizado?




ANEXO 04
QUESTIONARIO PARA OS ESCRITORIOS DE CALCULO



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Observador:

Data: N’
Empresa:
Contato:
Calculista:
Obra:
Endereco:

i Cidade:
Area projetada: N’ pav.: N’ operarios:
Tipo de méo-de-obra: [ | Prépria [ ] Sub-empreitada

ESCRITORIO DE CALCULO

1. A norma utilizada é a: | | Brasileira [ ] Britanica

[ ] Outra

2. No calculo da laje sdo considerados quais fatores:
[ ]fde MPa | ] sobrecarga [ ] efeito do vento
[ ] concreto de alta desempenho [ ] fatores de projeto

| ] outros

3. Em projeto para alvenaria estrutural ha calculo de prevencio de cargas

acidentais para evitar que a estrutura colapse? [ ] Sim [ ] Nao

4. em caso afirmativo:

a) Qual a norma utilizada?

b) Como é feito o detalhamento?




ANEXO 05
PLANILHA DE ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO EXECUTIVO
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ANEXO 06
QUESTIONARIO DAS OBSERVACOES FEITAS EM OBRA



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Observador:

Data: N’

Empresa:

Contato:

Calculista:

Obra:

Endereco:

L Cidade:

Area projetada: N’ pav.: N’ operarios:

Tipo de méio-de-obra: [ | Prépria [ ] Sub-empreitada

OBSERVACOES FEITAS EM OBRA

1. A estrutura utilizada é: [ ] reticulada [ ] alvenaria estrutural
[ ] outra

2. A laje adotada € do tipo: [ ] macica [ ]| nervurada [ ] trelicada

[ ] pré-moldada com vigotas [ ] pré-laje [ ] protendida

[ ] painéis pré-moldados [ ] outra

3. O tipo de laje escolhido funciona como um diafragma (engastado nas pecas que

o apoia)? [ | sim [ ] ndo [ ] em parte

4. Qual o tipo de forma utilizada:
[ ] madeirit plastificado [ ] tabuas de madeira | ]| metalicas

[ ] fibradevidro [ ] aluminio [ ] outro

5. O cimbramento e as escoras siio: | | tudo metalico [ ] tudo em madeira

[ ] misto [ ] outro

6. Obra adaptada a tecnologia utilizada?

[ ]sim [ ] ndo [ ] em parte

Por que?

7. O tipo de laje adotado acompanha a velocidade de execuciio da estrutura?

[ ]sim [ ] ndo




8. A concretagem (ou capeamento das lajes pré-moldadas) é feita com:

[ ] concreto bombeado [ ] betoneira e carrinho de mio

[ ] outro

9. A armacio ¢é feita de: [ ] barras de aco [ ] telas eletrosoldadas
[ ] cordoalha [ ] trelica

10. O nivelamento da laje é feito com:

[ ] nivel d’Agua [ ] nivel laser [ ] nivel alemdo [ ] outro

11. Ha transparéncia dos processos? [ ]sim [ ] ndo

12. Qual a area da laje?

13. A execuciio das lajes é baseada em comunica¢des de que tipo?

[ 1escrita [ | falada [ ] gestos [ ] outro

14. Como se da a resolucio dos espacos vazios para shafts e pocos de elevador?

15. Quais as dificuldades enfrentadas na execuciio da laje?

16. Ha problemas devido a sobreposicio de instalacées na laje? Como sio

resolvidos?




17. E feito o planejamento do layout do canteiro para facilitar o transporte e
armazenamento de materiais? [ | sim [ ] ndo

Por que?

18. A grua esti presente na obra para o icamento das formas e pecas pré-

fabricadas? [ ] sim, pecas do tipo

[ 1 ndo [ ] néo existem pecas pré-fabricadas na obra

CONEXAO

19. A conexio € usada para vincular: [ ] painéis de lajes [ ] nfio é usada

[ ] alaje com a parede [ ]alaje comaviga [ ]outra

20. Esta conexio utilizada ¢ do tipo:

[ ] chapa soldada [ ] barra de ago | ] outro
21. As conexdes tém suas localizacdes indicadas em projeto? [ | sim [ ] ndo
ALVENARIA ESTRUTURAL

22. Usa-se graute para vincular as paredes as lajes? [ ]sim [ ] ndo

23. E usado algum mastique entre a laje e as paredes? [ ] sim [ ] ndo

24. E é colocado algum material embaixo da parede para permitir os movimentos

da laje? [ ] sim [ ] ndo

PROJETO DA LAJE

25. O projeto é claro para quem o manuseia? [ ] sim [ Inmdo [ ] em

parte

26. O projeto esta ao alcance de todos? [ ] sim [ ] néo

27. A empresa enfrenta problemas de falta de compatibilidade entre os projetos?

[ ]sim [ ] ndo

28. Caso haja problemas, estes vém sendo resolvidos facilmente? [ | sim [ ] ndo

[ ]as vezes




29. Os projetos sio racionalizados e adequados ao processo produtivo?

[ ]sim [ ] ndo

30. Os projetos sio detalhados para permitir a sua perfeita execucio?

[ ]sim [ ] ndo

MATERIAIS

31. Se a laje necessita de material inerte qual o tipo adotado:
[ ] forma em fibra de vidro [ ] bloco ceramico [ ] bloco de concreto

| ] bloco de concreto celular | ] outro

32. O que é utilizado de:

Materiais

Ferramentas

Produtos

Maquinas

Equipamentos

LAJES PRE-MOLDADAS

33. No caso da laje pré-moldada com vigota sua producio é:

[ ] artesanal | ] tradicional [ ] industrializada

34. A laje quando pré-moldada tem sua central de fabricaciio no canteiro:

[ ]sim [ ] néo




35. As pecas pré-fabricadas sao feitas:
[ ] na obra seguindo manual de fabricacio
[ ] em fabrica de pré-moldados

[ ] outro

OBSERVACOES:

ANEXOS

[ ] fotos [ ] documentos [ ] outro




