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RESUMO

O presente trabalho propde um estudo de caso de uma residéncia unifamiliar de alto
padrdo com sistema estrutural composto por laje nervurada executada com formas
de polipropileno. O estudo se justifica por apresentar uma solucdo construtiva
utilizada mais frequentemente em edificagbes de mdultiplos pavimentos, em uma
edificacdo unifamiliar, caso nao tdo corriqgueiro, e que demandou solucdes
especificas para solicitagcbes de projeto proprias do caso em estudo. Para melhor
compreensao do processo descrito, apresentou-se referencial teérico com todas as
definicbes e sistemas para execucdo de uma laje nervurada, desde a descricdo do
sistema de cimbramento e escoramento, 0 processo de concretagem completo da
laje nervurada, processo de desforma das formas de polipropileno e desmontagem
do escoramento. Por se tratar de trabalho com andlise basicamente do tipo
qualitativa, a metodologia seguida para obtencdo de resultados foi inicialmente
realizar a descricdo completa e detalhada do processo executivo do caso em estudo
e, posteriormente, a realizacgdo de uma andlise comparativa entre o que foi
planejado e o que foi executado, apresentando nos resultados pontos divergentes e
solucbes adotadas, e uma analise critica das vantagens e limitacBes percebidas no
processo. Os resultados apontam para um maior nimero de vantagens em relagéo
as limitacdes para a solucdo estrutural adotada, mostrando que é possivel ter
vantagens executivas com um olhar global da producdo, e ndo somente olhando
para limitacdes isoladas, como os custos de locacdo das formas de polipropileno.
Conclui-se, por fim, que foi atingido o objetivo de apresentar uma solucdo construtiva
diferenciada e uma analise critica do processo como um todo, de maneira a auxiliar
outras obras construidas com o0 mesmo sistema, servindo de subsidio para evitar as

mesmas dificuldades sentidas no caso estudado.

Palavras-chave: Laje nervurada, Edificacdo unifamiliar, Forma de polipropileno para

laje nervurada, Estrutura de concreto armado.



ABSTRACT

The present work proposes a case study of a high standard single-family residence
with a structural system composed of a ribbed slab executed with polypropylene
molds. The study is justified by presenting a constructive solution used more
frequently in buildings with multiple floors, in a single-family building, a case not so
common, and which demanded specific solutions for project requests specific to the
case under study. For a better understanding of the described process, a theoretical
framework was presented with all the definitions and systems for the execution of a
ribbed slab, from the description of the shoring and shoring system, the complete
concreting process of the ribbed slab, the process of deforming the forms of
polypropylene and disassembly of the shoring. As this is a work with basically
gualitative analysis, the methodology followed to obtain results was initially to carry
out a complete and detailed description of the executive process of the case under
study and, subsequently, to carry out a comparative analysis between what was
planned and what was executed, presenting divergent points and adopted solutions
in the results, and a critical analysis of the advantages and limitations perceived in
the process. The results point to a greater number of advantages in relation to the
limitations for the structural solution adopted, showing that it is possible to have
executive advantages with an overall look at production, and not just looking at
isolated limitations, such as the cost of renting polypropylene molds. Finally, it is
concluded that the objective of presenting a differentiated constructive solution and a
critical analysis of the process as a whole was achieved, in order to help other works
built with the same system, serving as a subsidy to avoid the same difficulties felt in

the case studied.

Keywords: Ribbed slab, Single-family building, Polypropylene formwork for ribbed

slab, Reinforced concrete structure.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que entre os materiais empregados no setor da
construcdo, o concreto armado € um dos mais utilizados. BASTOS (2019) confirma
essa afirmagado, dizendo que “estruturas de concreto sdo comuns em todos os
paises do mundo, caracterizando-se pela estrutura preponderante no Brasil”. O autor
afirma que a disponibilidade dos materiais componentes do concreto é maior se
comparada a de outros materiais, € que isso é um fator importante para a sua larga
utilizacao.

Esse emprego também ocorre por outras caracteristicas favoraveis do
concreto. Dentre essas caracteristicas, tem-se a facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados em uma variedade de formas e
tamanhos, além do custo menor com a obtencdo de materiais e mais facilmente
acessivel no mercado, como afirmam Couto, Carminatti, Numes, et al (2013).

Contudo, esse material também possui limitagcdes que devem ser
consideradas na etapa de projeto e tomada de decisdes. Parizotto (2017) afirma que
dentre as limitacBes do concreto armado uma das principais é com relacdo ao seu
valor de massa especifica elevado (2500kg/m3), o que aumenta o peso proprio dos
elementos estruturais. Além disso, tem-se a dificuldade em processos de reformas e
demoli¢des, e na imprecisdo de comportamento em concretos moldados in loco. O
autor afirma que muitas vezes a resisténcia final do concreto pode ser afetada
devido a erros durante os processos de mistura e cura, ou mesmo durante o
lancamento e adensamento.

De acordo com Pott, Eich, Rojas (2017) nos ultimos anos, o avanco da
tecnologia vem tendo um grande impacto de forma gradativa e revolucionaria na
area da construcdo civil. As inUmeras novidades tecnologicas registradas ao longo
da ultima década estéo estimulando o desenvolvimento e facilitando a modernizacéo
do setor. Diante desse crescimento, surgiu a necessidade de aprimoramento dos
materiais estruturais, com o objetivo de melhorar o desempenho das construcdes,
reduzindo gastos excessivos e tendo uma maior produtividade.

Parizotto (2017) afirma que as solu¢des tecnolégicas desenvolvidas pelo
setor da construcdo abrangem também aquelas ligadas aos sistemas estruturais
sabendo que sao formados por diferentes arranjos de elementos estruturais

deformaveis e capazes de resistir, receber e transmitir esforgos entre si. O autor
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descreve ainda que a superestrutura é normalmente composta por lajes, vigas,
paredes e pilares. Esses sdo os elementos de suporte direto dos carregamentos
externos de utilizacdo, recebidos pelo sistema, em outras palavras, aquelas que
buscam melhorias para o comportamento do sistema estrutural responséaveis por
receber as cargas das edificacdes.

Com o crescente aumento da construcdo de edificios atrelados com o
surgimento de conjuntos arquitetbnicos atuais ocasionou o0 aumento dos Vvaos,
exigindo uma estrutura esbelta, e o uso da laje nervurada, cuja mesma, necessita de
um baixo consumo de concreto, ocorrendo uma notéria reducdo no peso proéprio, e
com um maior aproveitamento do concreto armado, pode-se tornar essa opcao
como a mais viavel para determinados tipos de estrutura.

Os elementos estruturais possuem grande influéncia no custo final da
obra, e as lajes possuem um peso maior nessa etapa, tanto pelo tempo de execucao
como pela necessidade de atendimento as demandas arquitetdnicas (SILVA, 2005).
De acordo com Pott, Bellei, Barbisan (2019) a necessidade por grandes vaos nas
edificacdes modernas demanda solugdes que atendam a esse objetivo sem impactar
em custos excessivos. Com isso, as lajes nervuradas surgem como solucdo diante
do seu comportamento estrutural e vantagens construtivas.

E importante assim a definicdo do processo construtivo a ser utilizado,
entendendo que em cada escolha o sistema estrutural devera ser projetado
obedecendo as disposi¢cdes normativas, sendo feita considerando-se aspectos
econdbmicos, de funcionamento, de execucao, e os relacionados a interagdo com 0s
demais subsistemas construtivos do edificio (SILVA, 2005)

Segundo Silva (2005), algumas vantagens para esse sistema estrutural
devem ser destacadas como a facilidade nas aplicagbes, permitem o uso de
racionalizacéo e se tratando de grandes vaos estas lajes apresentam deslocamentos
transversais menores que 0s proporcionados pelas lajes macicas e por aquelas com
nervuras pré-fabricadas e velocidade na execucao do projeto.

Em contrapartida, Silva (2005) também aponta algumas limitacdes para
essa solucdo. Dentre elas é possivel destacar o aumento da altura total da
edificacdo, as dificuldades de compatibilizacdo com outros subsistemas, as
dificuldades na fixacdo dos elementos de enchimento, e alguns erros de execucao

com a possibilidade de movimentacdo dos materiais inertes durante a concretagem.
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Com esse tipo de sistema estrutural de lajes nervuradas, a utilizacdo do
meétodo construtivo com férmas plasticas tipos cubetas, surgiram como uma op¢ao
eficiente, agil e flexivel (ARAUJO, 2008).

O estudo desenvolvido no presente trabalho mostrara a aplicacdo dessa
solucéo estrutural que por ndo ser comum em estruturas residenciais, sera estudado

em um edificio residencial unifamiliar de alto padréo.

1.1 Justificativa do trabalho

Diante do fato de usualmente as solu¢cbes em laje nervurada serem
empregadas principalmente em edificagbes altas, existe a necessidade de
apresentar ao mercado e a comunidade académica solucbes e alternativas para
esse uso em residéncias unifamiliares. Com isso o presente trabalho se justifica pela
elaboracdo de um estudo técnico e acompanhamento sobre o processo executivo de
edificacdo residencial unifamiliar de alto padrdo com uso de solucdo estrutural de
laje nervurada em concreto armado moldado no local com o uso de cubetas

plasticas.
1.2 Questao de pesquisa

Como é o processo de montagem e execucdo de lajes nervuradas em
concreto armado com férmas de polipropileno em edificacées unifamiliares e quais
as consequéncias do uso dessa solucao nesse tipo de edificacdo?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Analisar o processo de execucdo de uma edificacao residencial unifamiliar

de alto padrao com uso de solucao estrutural em laje nervurada em concreto armado

executada com forma de polipropileno.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar e descrever o caso que sera utilizado como objeto de estudo
do projeto;

b) Realizar acompanhamento de processo de montagem e execucao de laje
nervurada em campo;

c) Realizar analise comparativa entre a solucdo empregada mediante o
processo executivo e limitagcbes baseada na tipologia construtiva dos
projetos do edificio unifamiliar.

d) Ponderar vantagens e limitacdes do processo em estudo;

1.4 Estrutura do trabalho

O presente estudo, em fase de projeto, esta dividido em 4 capitulos. O
capitulo 1 se refere a introducdo do estudo, onde sdo apresentados os objetivos e
justificativa do trabalho, assim como uma breve introdugdo sobre o assunto. Em
seguida, no capitulo 2, tem-se o referencial te6rico com a apresentacdo de topicos
importantes para o bom entendimento do presente estudo. Dividiu-se este capitulo
em topicos de forma a organizar a linha de pensamento, sempre buscando detalhar
assuntos que serdo utilizados nos resultados da pesquisa em questdo. Com isso, 0
foco principal desse capitulo € o estudo de lajes, em especial as lajes nervuradas
em concreto armado com uso de cubetas plasticas.

Com isso, tem-se o capitulo 3 com a apresentacdo da metodologia de
desenvolvimento da pesquisa. Neste capitulo, buscou-se detalhar o passo a passo
do processo de obtencao de resultados de forma a facilitar a compreensao e ajudar
a execucao futuros trabalhos, similares a este desenvolvido aqui.

No capitulo 4 sdo descritos os resultados obtidos através do processo de
analise da execucdo do objeto de estudo deste trabalho. Esse processo de
avaliacdo foi composto e fixado em meio a contemplacdo de todos os objetivos
especificos para o presente trabalho. A finalidade desse capitulo é apresentar,
descrever e interpretar os dados nos quais foram apresentados no decorrer do
processo executivo. Por fim, tem-se o capitulo 5 com as conclusdes obtidas neste

estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Descrevendo a laje nervurada, Araujo (2008) relata que em decorréncia
do tempo e as necessidades atribuidas pelos projetos arquiteténicos, conectados ao
desenvolvimento de novas técnicas executivas e o0 surgimento de modernos
materiais, a ampliacdo dos vaos livres entre pilares tornou-se uma tendéncia. Uma
das solugdes construtivas que atende a todos estes requisitos é o sistema
construtivo de lajes nervuradas. Com isso, esse capitulo destacara as definicbes e
processo executivo das lajes nervuradas com férmas de polipropileno como objeto

de estudo.

2.1 Lajes nervuradas

De acordo com o item 14.7.7 da ABNT (Associacao Brasileira De Normas
Técnicas) NBR 6118 (2014) as lajes nervuradas séo “lajes moldadas in loco ou com
nervuras pré-moldadas, cujas zonas de tracdo para momentos positivos estejam
localizadas nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. A Figura
1 mostra exemplos de lajes nervuradas, moldada no local e pré-moldadas,

demonstrando as areas de locagdo de material inerte e zonas tracionadas.

Figura 1 — Exemplos de lajes nervuradas

(b) laje nervuradas pré-moldadas

Fonte: Adaptado de “https://www.vivadecora.com.br/pro/arquitetura/laje-nervurada/”
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De acordo com Dorneles (2014), as lajes nervuradas foram um grande
avanco nos sistemas estruturais. Como as primeiras lajes eram maci¢cas o uso do
concreto era excessivo e atrelado a isso, seu peso proprio também crescia. Os
custos eram bastante elevados pela quantidade de formas de madeiras e escoras,
além da dificuldade de vencer grandes vaos.

Necessitando de uma ideia de reducdo de tempo e custo, as lajes
nervuradas apresentam desempenho no seu papel estrutural de reduzir o peso
proprio das estruturas, minimizar os custos e vencer vaos maiores pelas suas
caracteristicas de secdo (SILVA, 2005). Diante dessa solucédo, diferente da solucéo
convencional macica em concreto armado, € normal se questionar sobre o motivo de
seu surgimento e as vantagens construtivas que ela pode trazer. Esse assunto &

detalhado nos subtépicos posteriores.

2.1.1 Comportamento estrutural de lajes nervuradas

Dentre os elementos estruturais podemos definir as lajes como placas,
gue além de cargas permanentes como, por exemplo, peso proprio, peso dos
elementos construtivos fixos e de instalacbes permanentes, recebem as acfes de
uso e as transmitem para os apoios. As lajes travam os pilares e distribuem as acdes
horizontais entre os elementos de protecdo do edificio contra a acdo do vento.
Pinheiro (2007).

Em resumo, as lajes nervuradas exercem resisténcia aos seguintes
esforcos: Compresséo (resistido pela mesa de concreto e pelas nervuras que fazem
a ligacdo da mesa com armadura, ou seja, se assemelham a uma viga T) e Tracao
(resistido pela armadura), além de esforcos promovidos por deslocamentos
horizontais em estruturas. DORNELES (2014)

A Figura 2 demonstra como séo distribuidas as nomenclaturas de cada
secdo que compde a laje nervurada. Podemos atentar que a mesa esta na area da

zona comprimida e a nervura (armadura principal) esta na area de zona tracionada.
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Figura 2 — Detalhamento de lajes nervuradas

mesa armadura de distribui¢iio
—

armadura principal

Fonte: Silva (2005)

E importante salientar que para a eliminacdo do concreto da zona
tracionada, como descrito no item 14.7.7 da NBR 6118 (2014), Silva (2005) relata
que pelo fato da altura da laje, o braco de alavanca € maior (distancia entre forcas
resultantes das tensdes de tracdo na armadura e compressao no concreto) do que
nas lajes macicas. Com isso as lajes nervuradas moldadas no local tém maior
rigidez e vencem vaos maiores. Com o equilibrio do momento externo com o
momento interno através desse binario nesta laje havera um aproveitamento mais
eficiente do aco e do concreto.

Pinheiro (2007) classifica que “[...] no caso de mesa comprimida, que € o
usual, a secdo a ser considerada é uma secdo T. Em geral a linha neutra encontra-
se na mesa, e a secao comporta-se como retangular com secao resistente”.
Ressaltando entdo que para todo dimensionamento a flexdo simples devemos nos
certificar que a linha neutra sempre estara sobre a mesa. Assim, em termos de
calculo de projeto, podemos dimensionar a laje nervurada de forma idéntica a laje
macica.

Resultantes da eliminacdo do concreto abaixo da linha neutra, elas
propiciam uma redugdo no peso proprio e um melhor aproveitamento do aco e do
concreto. Tal regido é considerada inerte e podera ser preenchida com material mais
leve, sem funcéo estrutural, como placas de isopor, elementos ceramicos, formas

reaproveitaveis (polipropileno), entre outros. (ARAUJO, 2008).
2.1.2 Distribuicdo de armaduras em lajes nervuradas
De acordo com Silva (2005) as lajes nervuradas moldadas in loco

dispdem de armaduras, que sdo colocadas nas nervuras e na mesa da laje. Nas

nervuras é distribuida uma armadura longitudinal e, caso seja necessaria, uma
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armadura transversal. Na mesa da laje dispde-se uma armadura de distribuicéo e,
nos casos em que for necessaria, em apenas algumas regides da mesa, uma
armadura superior que normalmente é ancorada na viga (armadura negativa).

Araujo (2008) quanto a distribuicdo da armadura nas nervuras, podem ser
em uma ou duas dire¢Bes. As que apresentam nervuras armadas em apenas um
sentido sdo aquelas que possuem relacao entre o maior lado e o menor superior a
dois, conhecidas como lajes unidirecionais. Sao distribuidas, geralmente, na direcao
do menor vdo e possuem um comportamento estrutural semelhante ao de vigas
simplesmente apoiadas.

Silva (2005), nas lajes nervuradas em uma direcdo as nervuras Sao
dispostas na dire¢do do menor vao teorico, e admite-se que apresentam
comportamento estrutural de vigas simplesmente apoiadas; dependendo das
dimensdes do vao, utiliza-se nervuras transversais (nervuras na dire¢cdo do maior
vao) com a funcdo de travamento das nervuras principais. Quando existem acdes
concentradas ou parcialmente distribuidas (peso das paredes, por exemplo) nessas
lajes, com a funcdo de distribui-las entre as nervuras principais, também se utiliza
nervuras transversais.

As lajes armadas em uma direcdo devem ser usadas quando a relagéo
entre a dimensdo do maior vdo e do menor vao tedrico da laje é superior a dois. E
visto na Figura 3 essa relacdo como exemplo da maior dimenséo de 20 metros e de

menor dimensao de 6 metros.

Figura 3 — Laje nervurada armada em uma direcéo
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Fonte: Silva (2005)
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O calculo dos esforcos solicitantes e dos deslocamentos transversais para
as lajes nervuradas armadas em uma dire¢cdo normalmente € feito considerando, de
acordo com Pinheiro (2007), “um conjunto de vigas que se cruzam solidarizadas
sobre a mesa. Esse elemento estrutural terd& comportamento intermediario entre o de
laje macica e o de grelha.” Podemos ainda adotar a secéo transversal das nervuras
que acabam sendo em forma de “T”.

De acordo com Araujo (2008), as lajes bidirecionais sdo aquelas que as
nervuras sao dispostas paralelas ao seu contorno e ortogonais entre si,
proporcionando uma melhor distribuicdo dos esforcos em seus apoios, além de
diminuir possiveis deformacdes. Silva (2005) diz que as distribuicbes das armaduras
sobre as lajes bidirecionais, por sua vez, devem ser usadas quando a relacao entre
a dimensao do maior e do menor véao tedrico da laje ndo é superior a dois. No caso
de serem apoiadas em vigas ou em paredes, neste tipo de laje costuma-se dispor as
nervuras paralelas as direcdes destes apoios, e geralmente ortogonais entre si,

como demonstra na Figura 4.

Figura 4 — Laje nervurada armada em duas direcdes
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Fonte: Silva (2005)

2.1.3 Vantagens e limitacdes das lajes nervuradas

Podemos desenvolver alguns critérios de avaliagdo desse tipo de laje em
acordo com as necessidades exigidas pela propria edificacdo. E importante salientar

gque para cada tipo de sistema estrutural havera sempre caracteristicas positivas em
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relacdo a diversos fatores, quanto também suas limitacbes que restringem e
necessitam de alguns requisitos para sua execucado. De acordo com Silva (2005),
temos como principais caracteristicas tanto positivas quanto limitacdes do sistema
de lajes nervuradas moldadas in loco disposta no Quadro 1 abaixo pontuando e

caracterizando cada uma delas.

Quadro 1 — Beneficios e limitagcdes de laje nervurada moldada in loco

Pontos positivos e limitagdes de laje nervurada moldada in loco

a) Pontos Positivos b) Limitacdes

. . e Aumento da altura total da
e Permitem vencer grandes vaos L
edificacdo

e Aumento das dificuldades de
e Versatilidade nas aplicacdes e compatibilizacdo com outros
processos executivos subsistemas (instalacoes,

vedacgoes, etc.)

e Garantia a agilidade de execucéao e Construcdo com maior niumero de
da obra operacfes de montagem

e Apresentam deslocamentos e Exigem maiores cuidados durante
transversais menores que 0s a concretagem pelo fato de se
apresentados em lajes macicas evitar vazios nas nervuras

e Peso proprio da estrutura ¢ Dificuldades na fixacédo dos
reduzido economizando ainda elementos de enchimento, com a
mais materiais como concreto e possibilidade de movimentacao
aco. entre eles

Fonte: Adaptado de Silva (2005)

2.2 Lajes nervuradas com uso de cubetas plasticas

Com o crescente aumento da construcdo de edificios atrelados com o
surgimento de conjuntos arquitetbnicos atuais ocasionou o aumento dos Vvaos,
exigindo uma estrutura esbelta, e o uso da laje nervurada, cuja mesma, necessita de
um baixo consumo de concreto, ocorrendo uma notdria reducdo no peso proprio, e

com um maior aproveitamento do concreto armado.
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E importante assim a definicio do processo construtivo a ser utilizado,
entendendo que em cada escolha o sistema estrutural devera ser projetado
obedecendo as disposi¢cdes normativas, sendo feita considerando-se aspectos
econdmicos, de funcionamento, de execuc¢do, e 0s relacionados a interagdo com 0s
demais subsistemas construtivos do edificio (SILVA, 2005).

Araudjo (2008) relata que a utilizacdo dessas férmas de polipropileno,
denominadas cubetas, adquiriu importancia por vencer grandes vaos e colaborar
para a reducao significativa tanto do consumo de concreto, pelo fato do
preenchimento desse material nas zonas tracionadas da laje, quanto das armaduras,
guando comparadas as lajes macicas.

De acordo com Lopes (2015) as cubetas plasticas sdo moldes
desenvolvidos exclusivamente para construcdo de lajes nervuradas. Sendo uma
tecnologia desenvolvida na Inglaterra por algumas décadas. Seu uso é mundial
sendo executada atualmente por mais de 30 paises, inclusive no Brasil. Atualmente
existem empresas que alugam e/ou vendem essas formas e sistemas de
escoramento proprio para 0s mesmos conhecidos como cimbramento, normalmente
compostos por elementos metalicos. A Figura 5 mostra quais sdo os tipos de lajes

nervuradas com cubetas plasticas.

Figura 5 — Lajes nervuradas com uso de formas de polipropileno
N “_[

a) Laje nervurada bidirecional b) Laje nervurada unidirecional

Fonte: http://impactoprotensao.com.br/servicos/formas/

Como visto na Figura 5, a laje nervurada pode ser classificada em 2 tipos:
bidirecional e unidirecional. Segundo Lopes (2015) Para a laje unidirecional, as
nervuras sdo colocadas em apenas uma direcdo, onde descarregam suas cargas
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em apenas dois apoios. Porém, na realidade elas possuem armacdo nas duas
direcbes, onde a armadura principal, no sentido do menor vao € calculada para
resistir a momento fletor nessa direcéo, ignorando-se a existéncia da outra direcéo.
Basicamente, a laje sera calculada como um conjunto de vigas faixas na dire¢cdo do
menor vao.

Ainda de acordo com Lopes (2015) para o funcionamento da laje
bidirecional, € necessario que, além de possuir apoios em todos os bordos, que a
relacéo entre os lados seja préxima a um o que equivale a uma laje quadrada. Deve-
se observar que os esfor¢os solicitantes deveram ser importantes nas duas direcdes
principais da laje, e que quanto mais a relacdo entre os lados for crescendo, mais 0s
esforcos vao sendo distribuidos na direcdo do menor vao, e a laje perde o seu
comportamento bidirecional.

De acordo com o0s conceitos abordados nos paragrafos anteriores,
podemos distribuir as lajes nervuradas de duas formas, unidirecionais ou
bidirecionais. Com isso, existe um tipo de forma plastica que direciona a laje em um
sentido tornando-a unidirecional. E o caso da Figura 6 — Tapas Nervuras que €
locada sobre as formas de polipropileno bidirecionais ja distribuidas sobre a laje.
Com essa utilizagdo, obteremos uma reducéo ainda maior de concreto e aco na laje.

Podemos também ver sua utilizagdo na Figura 5 onde esté disposta no item b.

Figura 6 — Tapas Nervuras

lﬁ il
5: F0

Fonte: O autor (2021)
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Os moldes de polipropileno, mesmo com seu peso relativamente leve,
resistem consideravelmente a sobrecarga do concreto fresco, do peso da armadura
da laje, dos equipamentos e dos trabalhadores que caminham sobre sua superficie.
De acordo com Araujo (2008), a resisténcia da cubeta decorre da presenca de
nervuras estruturais internas. No processo de producdo existe a aplicacdo de
aditivos que a conferem, simultaneamente, resisténcia a flexdo, a tracdo e aos
impactos na concretagem e desforma, transformando o material mais resistente
podendo ser reutilizavel, além da protecdo diante da incidéncia de raios solares

como visto na Figura 7

a) Parte interna da férma b) Parte externa da férma

Fonte: O autor (2021)

As cubetas sao encontradas em diversas dimensodes e alturas e possuem
faces inclinadas para facilitar a desforma, observados na Figura 7. E imprescindivel
a utilizacdo de desmoldante para facilitar a desforma, salientando que pelo fato da
forma de polipropileno ter uma caracteristica de cantos arredondados, isso facilitara
nesse processo. De acordo com alguns fabricantes, deve-se usar o cimbramento
metélico para viabilizar a execugédo do escoramento. Gongalves (2016).

E importante salientar o uso do material que auxilia na fixacdo das
cubetas sobre os sistemas de cimbramento. Esse suporte € chamado de “Dente”,
onde é fixado abaixo e nas extremidades da férma de polipropileno onde limitam a

sua movimentacdo indesejada no decorrer da concretagem. Na Figura 8 €
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demonstrado como sdo essas pecas e ha Figura 7 item a), é disposto como a peca

ja esta disposta na cubeta.

Figura 8 — “Dentes” para auxilio da férma de polipropileno.

Fonte: O autor (2021).

Aradjo (2008) relata que existem alguns aspectos que devem ser
seguidos para o alcance de resultados satisfatérios e conservacao das formas, como
por exemplo, evitar causar choques e impactos as formas tendo o cuidado no
manuseio de distribuicdo para que ndo ocorram atitudes de arremessa-las podendo
causar algum dano a cubeta.

Araujo (2008) também alerta que a concretagem deve ser de forma
gradual e uniforme, evitando uma determinada concentragdo de concreto em uma
Gnica cubeta ou em uma pequena regido. Alerta-se também que se deve usar
vibradores para o adensamento do concreto do tipo agulha fina, impedindo assim o
contato direto com a férma e evitando provaveis danificacdes causadas pela

ressonancia.
2.2.1 Vantagens e limitagGes da laje nervurada com uso de cubetas plasticas
Salientando que foi visto rigorosamente as caracteristicas intrinsecas da

forma plastica no topico 2.2 desse trabalho também observado na Figura 7. Desse
modo de acordo com o autor Silva (2002), podemos descrever algumas vantagens e
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limitacbes do emprego de formas de polipropileno em lajes nervuradas descritas

pelo Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e limitacdes da laje nervurada com cubetas plasticas

Vantagens Limitacdes

L o Elevado custo de aluguel das férmas de
N&o incorporam peso a laje _ _
polipropileno

Limitam o uso da madeira, contribuindo | Necessidade do emprego de forros,

para a preservacao ambiental aumentando o custo do sistema

Atendem a diversos tipos de projetos, )
L _ Elevado custo de aluguel dos sistemas
pois sdo encontrados com diversas
. . de escoramento
dimensdes e alturas

Facilitacdo do manuseio da disposicao . o
Mao de obra especializada

das formas

Apresentam boa estética apos Mercado limitado, disposto para aluguel
executada das férmas de polipropileno

Facilidade na desforma manual Perda de algumas férmas

Fonte: Adaptado de Silva (2002)

Descrevendo ainda algumas vantagens além das citadas acima, temos
como disposto a eliminacdo do concreto abaixo da linha neutra. Como estudado, em
flexdo simples, uma das premissas que se adota para o célculo da peca em flexao,
foi que abaixo da linha neutra, na zona de tracionada podemos considerar a
resisténcia do concreto a tracdo igual a zero como descrito em norma. Assim,
podemos definir que o concreto abaixo da linha neutra tem funcdo de comprimento
do aco.

De acordo com Araujo (2008) outra caracteristica que devemos ter o
cuidado sao as condi¢cbes das férmas. Elas devem ser conferidas antes de cada uso
no processo de utilizacdo para que o transcorrer da obra n&o seja prejudicado e
suas caracteristicas intrinsecas do material ndo serem afetados ocasionando
problemas na hora da concretagem. Devemos observar se a determinada férma esta
deformada, pois, acarretara no mal acabamento da laje, ocasionando uma

quantidade maior de material na regularizagao.
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Ainda de acordo com o autor, devemos também, analisar e verificar o
estado em que as abas das férmas se encontram. Onde caso estejam desgastadas,
e mesmo com a utilizagdo do material desmoldante, essa peca vai acarretar no
aumento da aderéncia entre o concreto e a superficie da peca, podendo assim, levar

o rompimento da cubeta na hora da desforma.

2.3 Sistema de escoramento

Para Barros e Melhado (2006), os sistemas de escoramento sdo definidos
como conjunto temporario de escoras e contraventamentos, de madeira ou de aco,
projetado para resistir ao peso préprio da estrutura, eventuais sobrecargas, acdo do
vento e de provenientes intemperes durante a construcdo. O escoramento é de
essencial importancia pelo fato dos objetivos definidos no projeto. Um exemplo disso
sdo as contras flechas utilizadas nos sistemas estruturais, onde por meio do
escoramento empregado, pode-se executa-las de forma correta, evitando
deformacgBes prejudiciais a sua forma e esforco no concreto na fase de
endurecimento.

De acordo com Pereira (2014), o escoramento deve ser dimensionado e
executado em funcdo das cargas e acbes atuantes que serdo transferidas no
sistema estrutural. Assim, podemos afirmar que esse processo de escoramento tem
total finalidade de sustentar as fOormas, oferecendo seguranga estrutural e
estabilidade na execucdo dos servicos, como por exemplo, a concretagem de uma
laje que necessita de operarios trabalharem sobre a laje e o préprio concreto, onde
havera uma carga maior para esse sistema de escoramento.

Pelo fato da importancia do escoramento em uma obra, € necessario que
profissionais especializados realizem os projetos e os calculos para garantir que a
guantidade e o posicionamento de cada peca estejam corretos. Para isso, de acordo
0 projeto tem que ser avaliado de forma que na execucdo seja feito corretamente
contendo todas as informagOes necessarias e precisas para execugdo. Em
exemplos, sdo as distancias e cotas, quais pecas deverdo ser utilizadas, além de
informagdes importantes sobre a montagem dos componentes para que a

preparacao seja realizada com seguranca (ANA, 2018).
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Figura 9 — Sistema de escoramento de Laje moldada in loco
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Fonte: http://impactoprotensao.com.br/servicos/formas/

Destacando assim pelo autor Assahi (2005), o cimbramento € definido
como um elemento de sustentagdo analogo a grelha que resiste e suporta as formas
de modo que o concreto atinja resisténcia suficiente para suportar todos os esforgos
gue estardo submetidos sobre ele.

O autor acima ainda aborda outras finalidades do cimbramento, como
pode ser distribuido para o suporte e o posicionamento de outros elementos
estruturais como a armacgao ou cabos e acessorios de protensdo no caso de lajes
protendidas ou vigas faixas, como também, elementos de outros subsistemas, de
instalagbes elétricas e hidraulicas. Esse sistema também servira de suporte de
trabalho para prépria concretagem dos elementos estruturais além da facilidade com
gue poderemos desenformar as cubetas sem que tenhamos de retirar as escoras.
No préximo sub tépico podemos analisar o estudo mais aprofundado sobre esses
sistemas unidos com uso de férmas plasticas.

2.3.1 Sistema de escoramento e cimbramento de formas plasticas

Apés definido o sistema estrutural, o sistema de escoramento e
cimbramento sdo essenciais para a velocidade na execucdo da disposicdo das
férmas plasticas e concretagem da laje. De acordo com Dorneles (2014) os tipos de
materiais para esse processo variam de acordo com o projeto e devemos sempre
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observar as especificacbes do fabricante quanto a utilizacdo das férmas, pois em
consonancia a isso, Silva (2005) alerta que durante a concretagem pode-se haver
uma deformacgéo ou a possibilidade de movimentagdo sendo necessario 0 uso de
travas para impedir esses problemas.

Existem as formas de madeira compensada que, diante de suas
limitacbes, como os relacionados ao custo, questdo ambiental e absor¢cdo de agua
limitando sua vida util, impulsionaram a utilizagdo de outros materiais para essa
finalidade. Pode-se eliminar o uso de compensados de madeira utilizando
cimbramento metalico para apoiar as formas e escoras tubulares ajustaveis para
facilitar a execucédo do escoramento reutilizavel.

De acordo com Pinheiro (2014), os escoramentos metalicos tem
composicdo de pecas tubulares de aco ou de aluminio, telescopadas graduadas,
utilizadas como suporte de férmas para sistemas estruturas de concreto. Sua funcéo
€ de total importancia pelo fato de sustentar as cargas e transferi-las ao chao ou a
pavimentos inferiores seguindo o sistema. Os escoramentos metalicos séo indicados
para diversos tipos de obras, desde edificios a obras de infraestrutura urbana. Esse
sistema €& combinado, principalmente, por escoras pontuais, torres e vigas
compostas também por barrotes.

Antes da instalacdo das formas plasticas, precisamos primeiramente
dispor todos os elementos que compdem o sistema de escoramento e cimbramento.
Geralmente esse sistema € metalico, fornecido por empresas especializadas. Os
seus componentes sao:

e Escoramento metalico

e Cimbramento metalico para lajes

e Longarinas de distribuicdo (LD)

e Longarina principal (LP)

e Longarina de distribuicdo com sarrafo (LDS)

Indicando ainda que para esse tipo de sistema de cimbramento metalico
exclusivo em uso de lajes nervuradas com cubetas plasticas, o escoramento
metalico também faz parte desse sistema. O projeto que sera executado indica e
demonstra como de fato deve ser locadas todas essas escoras e ainda, se devemos

utilizar barrotes que auxiliam no escoramento.
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Além desses componentes, temos as “cabecas” onde esse é um
elemento basico do sistema de cimbramento. Ele é fixado sobre as longarinas
principais servindo de elemento de apoio das longarinas de distribuicdo para ambos
os lados. E importante salientar que esse tipo de equipamento esta inteiramente
relacionado a outro item que auxilia no suporte das longarinas. As “cabegas” tem um
papel importantissimo de sustentar e receber o sistema analogo a grelha. A Figura

10 mostra um desse elemento utilizado no sistema de cimbramento.

Figura 10 — Peca denominada cabeca em sistema de cimbramento

Fonte: O autor (2021).

Com isso, temos 0 segundo equipamento chamado de “Forcado”, onde é
locado e executado na unido das longarinas principais e também para recebimento
das longarinas de distribuicdo nas extremidades do saldo tornando o sistema
principal Unico e rigido, auxiliando no suporte de sustentacdo das longarinas de
distribuicdo. Esse equipamento também facilita o processo de desforma, onde é
fixado também com uma barra de ferro que transpassa a peca. Na Figura 11 é

disposto esse equipamento.



28

Figura 11 — Peca denominada forcado em sistema de cimbramento

Fonte: O autor (2021).

E importante observar também que para a execucdo do processo de
cimbramento, escoramento e disposicao das férmas de polipropileno, deve-se ser
realizada por profissionais qualificados e treinados, para que, durante a montagem e
a concretagem, onde a carga sobre o sistema ser4d bem maior, 0 escoramento
resista aos esforcos externos. Os sistemas de cimbramento sdo bem variados,
indicados pelas necessidades da obra. E importante salientar que para cada tipo de
solucéo estrutural, existe um tipo de cimbramento que supra as necessidades do
sistema, significando ainda que cada sistema € realizado e projetado de acordo com
certa finalidade e que ndo podemos usar de forma generalizada.

O processo de cimbramento ocorre juntamente com esses componentes,
onde depois de escorados é realizada a disposi¢cédo das longarinas conforme projeto.
Pode-se executar a locacéo das férmas plasticas sobre o esquema de grelha que é
executado nesse processo de acordo com Figura 12 e descrito todos os

componentes desse método por setas indicativas com legendas.
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Figura 12 — Sistema de cimbramento
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Fonte: O autor (2021).

Para que as férmas plasticas mantenham o alinhamento e nao se
desloguem durante a fase de montagem e concretagem sao empregados sarrafos
de madeira (LDS) que auxiliam nas pegas denominadas “dentes” observadas na
Figura 8 justamente para combater esse deslocamento indesejavel. A utilizacdo da
madeira nesse processo € importante, pois podemos fazer com que espacos vazios
da laje, onde ndo se consegue locar uma cubeta ou meia cubeta, teremos a
liberdade de fazer o acabamento com a madeira, mas que, € importante um bom
planejamento no projeto justamente para diminuir 0 Seu USO NO Processo executivo,

tornando a obra mais sustentavel. E observado na Figura 13 esse tipo de utilizago.
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Figura 13 — Utilizacdo da madeira no processo de acabamento

Fonte: O autor (2021).

E importante salientar o quanto € importante a utilizacdo da madeira na
fase de cimbramento. Mesmo sendo executado por cimbramento metalico, ainda é
necessario o uso da madeira para acabamentos, ajustes das longarinas e auxilio no
escoramento metalico. Os barrotes também estdo inteiramente ligados a essa area
da parte da execucdo onde em alguns casos, podemos utiliza-los justamente como o
cimbramento de madeira. Ele trabalha justamente com algumas caracteristicas
parecidas com o cimbramento metalico. Porém, esse procedimento ndo é

aconselhavel ser utilizado em madeira pelo fato ambiental e desperdicio de material.

2.3.2 Desmontagem do sistema de escoramento de formas plasticas

De acordo com Pereira (2015) o processo de desmontagem dos
elementos é dividido em duas etapas, onde na primeira etapa é todo o procedimento
de desmontagem do material reutilizavel (compensados, cubetas, sistemas de
cimbramento) ficando apenas as respectivas escoras. Na segunda etapa, seguindo
o periodo de escoramento definido em projeto, séo retiradas as escoras que ficaram
em contato com o concreto, justamente com seus elementos de apoio. E importante
salientar que apos a retirada dos materiais, devemos armazenéa-los de forma que

tenhamos facilidade no deslocamento dos mesmos, pelo fato de serem reutilizaveis
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e que podemos transporta-los sem que tenhamos perca de tempo por logistica mal
elaborada. Além do fato de que esse tipo de organizacao tornara a obra mais limpa
e organizada, bem como reduzira o volume de material perdido ou danificado.
Pereira (2015) também retrata o0 método executivo correto da desforma de
cubetas plasticas, onde se deve, com o auxilio do martelo, bater nos forcados, e
assim proceder com a retirada das longarinas principais, e consequentemente as de
distribuicdo. Seguidamente, com o auxilio de um pé-de-cabra ou de um equipamento
para puxar, é realizado a desforma das cubetas. Neste procedimento deve-se tomar
um cuidado especial para ndo danificar as férmas reutilizaveis. Elas estdo
suscetiveis a quebra quando soltas, sendo importante evitar cairem no chéao,

procedimento representado na Figura 14.

Figura 14 — Processo de desforma das férmas de polipropileno

a) Processo de desforma das cubetas 1 b) Processo de desforma das cubetas 2

Fonte: http://www.astrasa.com.br/pt/construtoras/produto.asp?id_produtoWebConstrucaoCivil=578

2.4 Trabalhos similares

Podemos observar que para o devido trabalho, € importante a
comparacao com outros trabalhos académicos com semelhanca ao tema proposto.
Vale salientar que essa comparativa nos leva a entender que o trabalho disposto
tem total embasamento tedrico e que outros autores ja realizaram estudos
parecidos, e que a contribuicdo é Unica para cada estudo, onde as visbes e
conclusdes se complementam a responder as questdes de pesquisa.

A fim de destacar e comparar esses estudos ja realizados por outros
autores, pode-se incialmente citar o trabalho desenvolvido por Lopes (2015),

dissertacéo de titulo estudo comparativo entre lajes nervuradas moldadas no local
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com férmas de polipropileno e lajes pré-fabricadas trelicadas. Esse estudo
aprofunda varios conceitos sobre a laje nervurada em suas diversas utilizacdes,
podendo assim obtermos embasamento tedrico e pratico, visto que esse tema ja foi
abordado em uma dissertagao.

Lopes (2015) descreve caracteristicas aprofundadas desse sistema
estrutural, utilizando definicdes relativas as normas brasileiras. Apresenta ainda a
tipologia das lajes nervuradas em concreto armado, distinguindo os dois tipos
existentes, salientando o seu método executivo e de montagem a serem seguidos. O
autor ainda lista e detalha como se deve realizar 0 processo de execucdo para as
duas tipologias.

Lopes (2015) também relata todas as caracteristicas e limitagdes do uso
da forma de polipropileno em lajes nervuradas. E importante observar que esse
estudo é relativo a um determinado caso que utiliza além das lajes nervuradas
moldadas in loco com uso de cubetas plasticas, também é estudado o uso de lajes
nervuradas pré-moldadas. Esses dois tipos, sao definicbes ja descritas
anteriormente no relativo trabalho.

O autor acima, concluiu comparativos de esforcos, deslocamentos
verticais e horizontais e estabilidade da estrutura, bem como, os custos dos
elementos estruturais que compdem a estrutura do edificio analisado para os dois
modelos de sistemas construtivos utilizados. Salientou também a importancia, de
prever e empregar o sistema estrutural que seja mais adequado ao objetivo que a
estrutura se destina através do conhecimento das cargas que este sistema ira
suportar. Diante disso, definiu-se a solucdo economicamente mais Vviavel,
influenciada por diversos fatores, salientando-se que, na composi¢cdo dos custos,
devem ser incluidos fatores tais como mao de obra, tempo de execucao,
equipamentos, materiais necessarios e a reutilizacdo das férmas.

Listando ainda outro referido trabalho similar ao tema proposto, temos a
dissertacdo de Silva (2005), intitulado: Projeto e construcdo de lajes nervuradas de
concreto armado. Esse estudo também descreve minunciosamente caracteristicas,
definicbes, processos executivos e finalidades apresentadas para esse tipo de
solucgéo estrutural.

Silva (2005) Aborda este tipo de laje, indicando caracteristicas, opcoes
construtivas, funcionamento e comportamento estrutural e as principais

recomendacdes propostas por outros autores a todos os potenciais usuarios. E
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relatado também os modelos com indicacdes gerais sobre o projeto e construcéo, e
exemplos ilustrativos com o calculo, o detalhamento e as verificacdes do estado
limite de servico (fissuracdo e deformacao excessiva).

Silva (2005) expde também que grande parte dos problemas e acidentes
durante a construcdo das lajes nervuradas na etapa de concretagem da mesa, sao
provenientes pela falta de conhecimento técnico do funcionamento do sistema ou
por falha de execugcdo ndo seguindo alguns devidos detalhes expostos em projetos.
Foi exporto também a correta disposi¢cdo das escoras da laje, onde deve-se defini-
las previamente qual tipo de equipamento a ser utilizado na concretagem.

Por fim, Silva (2005) conclui que os sistemas estruturais em lajes
nervuradas de concreto armado sao apresentados como uma das melhores
alternativas para a construcdo de pavimentos de edificacbes. Em virtude de
apresentarem diversas vantagens construtivas e de necessidades de vencer
grandes vaos, analisando ainda o comportamento estrutural onde podemos ter
excelentes resultados com a unido de concreto e ago. Obteremos ainda uma grande

economia desse material.
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3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento metodoldgico

De acordo com o trabalho apresentado e pelo fato de sua natureza
cientifica, podemos classifica-lo em diversos critérios de estudos aprofundados. O
primeiro critério apresentado € o ambiente da pesquisa, caracterizado como in loco,
pelo acompanhamento presencial da execucdo de uma solucdo estrutural de laje
nervurada em concreto armado com uso de férmas de polipropileno em uma
residéncia unifamiliar localizada em Fortaleza, Ceara.

Outro critério avaliado nos traz a natureza da pesquisa, onde o presente
estudo pode ser caracterizado por uma pesquisa aplicada, utilizando como
estratégia da pesquisa um estudo de caso de uma aplicacdo pratica e analise de
arquivos de campo. Além disso, em relacdo ao tipo de pesquisa o presente estudo
se caracteriza de forma qualitativa. Neves (1996) relata que os principais tipos de
pesquisa sdo qualitativos e quantitativos, onde o foco principal do estudo qualitativo
estd em interesse amplo e a parte de uma perspectiva diferenciada e aplicada pelos
meétodos qualitativos, assim, obtendo os dados descritivos mediante contato direto e
interativo do pesquisador com o objeto de estudo.

Por fim, tem-se o critério de instrumentos de coleta. Com o auxilio da
tecnologia e estudos técnicos, realizou-se 0 acompanhamento fisico da obra. Serédo
utilizadas fotos, analises de projetos, videos e contetdos técnicos que aprofundam
ainda mais a andlise da execucao do projeto, dando credibilidade e confiabilidade ao

processo.
3.2 Etapas metodoldgicas
De acordo com o delineamento apresentado anteriormente, foram

tracadas etapas para a obtencédo de resultados. Essas etapas foram resumidas no

fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 — Etapas metodoldgicas
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3.2.1 Descricao do objeto de estudo do trabalho

A primeira etapa metodoldgica é a determinacdo do objeto de estudo do
trabalho. Tendo como foco a analise de solugdo estrutural em lajes nervuradas com
uso de férmas de polipropileno em residéncia unifamiliar, esse estudo sera
embasado por estudo de caso visando realizar aprofundamentos e avaliacbes dos
meétodos construtivos empregados.

O objeto de estudo foi executado em terreno de dimensdes 28,76m x
18,44m, terreno localizado no bairro Amadeu Furtado na cidade de Fortaleza, Ceara.
A Figura 16 mostra a localizacdo e as dimensdes do terreno em relacdo a rua e ao

quarteirao.

Figura 16 — Localizag&o do terreno do objeto de estudo

JM DistribuidoradeFrios \

l'oja de frios

7

. L'ojaiShellSelect -
WEOSTO SHELL..

Fonte: Google Maps (2021).



36

A residéncia unifamiliar sera dividida em pavimentos térreo, pavimento
superior e coberta. Por caracteristicas do projeto arquitetdnico, apresentando vigas
de maiores dimensdes e vaos maiores, o engenheiro calculista junto com o arquiteto
definiu um tipo de solugcéo que suprisse todas as solicitagdes, destacando as lajes
nervuradas com uso de férmas de polipropileno. Tanto a laje do pavimento superior
como a laje da coberta foram projetadas em laje nervurada, sendo as caracteristicas
de dimensdes para laje do pavimento superior de area equivalente a 213,91 m?, e a
coberta de area equivalente a 95,04 m2. Na Figura 17 podemos observar os cortes
longitudinais “A” da residéncia objeto de estudo onde é possivel compreender
gualitativamente a dimensdo da estrutura e reconhecer o uso da laje nervurada. As
plantas baixas para conferéncia e comparacao estdo disponiveis no Apéndice A e no

Apéndice B do presente trabalho.

Figura 17 — Corte longitudinal “A” da residéncia
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Fonte: O autor (2021).

Conforme especificacdo do projeto estrutural, nessa construcdo nao sera
utilizada nenhuma armacéao protendida, e todas as armaduras dispostas em projeto,
serdo beneficiadas in loco. Observando entdo as caracteristicas gerais do
empreendimento, podemos observar que se trata de uma casa de grande porte, mas
que nado terd uma grande quantidade de pavimentos, limitando-se a dois
pavimentos. E importante também a visualizacdo da fachada lateral, disposta na

Figura 18 como finalidade de avaliar o sistema estrutural finalizado.
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Figura 18 — Fachada lateral da edificacdo em estudo
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Fonte: o autor (2021).

Pelo fato do tipo de solugcédo estrutural em estudo ser mais utilizada em
construcBes de edificios com maiores quantidades de pavimentos, esse estudo de
caso nos trouxe uma alternativa de novas definicbes durante e apos a concluséo da
obra, por se tratar de estudo em tipologia de residéncia unifamiliar, diferenciando
assim e exaltando esse tipo de solucdo para obra de pequeno porte. Com isso, 0S
resultados agregardo a comunidade cientifica embasando os conteldos sobre esse

sistema j& realizados, auxiliando em processos de tomada de deciséo.

3.2.2 Acompanhamento in loco

A segunda etapa trata-se do acompanhamento fisico no local obra,
havendo 4 visitas diarias por semana, em um periodo de aproximadamente 2
meses, a fim de avaliar minunciosamente todos os detalhes construtivos e possiveis
problemas pertinentes, seja pelo projeto, pela execucdo, ou ainda por atraso de
materiais de fornecedores. A utilizagdo de tecnologias para o auxilio do
acompanhamento da obra torna-se essencial, como por exemplo, 0 uso de
celulares, projetos impressos e utilizagao de softwares para avaliagéo dos projetos.

Com a finalidade de apresentar ao leitor todo o processo executivo para
gue se obtenha conhecimento pratico do que o objeto de estudo apresenta, 0s

resultados provenientes da execucdo in loco, sdo fixados no APENDICE C —
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DESCRICAO DETALHADA DO PROCESSO EXECUTIVO DA LAJE EM ESTUDO.
Esse remanejamento da etapa detalhada do processo executivo para o apéndice
tem objetivo de apresentar conhecimentos especificos dos pontos principais de
execugdo em campo de forma geral. Como a descrigdo exige um maior
detalhamento e consequentemente uma maior quantidade de informacfes escritas,
fixou-se entdo no apéndice.

Vale ressaltar que todas as negociacbes e orcamentos dos materiais
utilizados para execucdo das lajes nervuradas também foram avaliados, pois se
entende que uma analise qualitativa dos custos fornece uma visdo da qualidade e
execucdo adequada da obra. Pelo fato da utilizacdo da laje nervurada em uma
residéncia unifamiliar, a fim de comparar os lados positivos desse emprego, o
orcamento de materiais especificos e insumos também trardo ao presente trabalho
embasamento tedrico para que possamos levantar dados de um possivel custo final
com finalidade de agregar ainda mais o estudo.

Outro ponto de grande importdncia no acompanhamento in loco esta
relacionado ao recebimento do concreto utilizado nas lajes. Pela execucéo do objeto
de estudo em um periodo chuvoso, buscou-se um planejamento diferenciado para
gue ndo houvesse atrasos por eventuais chuvas que afetariam inteiramente no
andamento da obra. Com isso, os dados de custo e documentos de execuc¢ao foram
avaliados para o concreto utilizado, analisando as caracteristicas e quantidades das
férmas de polipropileno e de compensados de madeira empregadas pelo projeto, o
servico de profissionais capacitados para realizacdo da concretagem e ainda,
equipamentos importantes que auxiliam na concretagem para que se obtenham os
resultados esperados.

Para o0s equipamentos utilizados na obra, avaliou-se in loco,
gualitativamente, a produtividade tanto de uso na obra, tempo necessario para
preparagao e montagem do equipamento, medidas respectivas de uso (‘trago”) e
eventuais situacdes que poderiam ser melhoradas para que possa ter uma finalidade

de maior producdo com maior qualidade.

3.2.3 Analise dos projetos

Em qualquer obra de edificacdo, para que se obtenham resultados

satisfatorios e que seja seguido um cronograma executivo organizado, devem-se
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analisar todas as etapas do projeto. As especificacbes devem também ser seguidas
com finalidade de suprir a todas as solicitacbes provenientes de esforcos tanto
externos e internos.

O objetivo desta etapa € avaliar todas as disposicfes das solucdes
empregadas dispostas em projeto, constituidas por pilares, vigas e lajes, os quais
foram concretadas in loco por concreto usinado. Analisou-se tanto o projeto
estrutural como os projetos especificos para as lajes nervuradas, executado por
empresa especializada, no quesito distribuicdo das férmas de polipropileno e do
escoramento utilizado. Buscou-se avaliar todos esses critérios de forma a realizar
analise critica ao comparar com 0 processo de execucdo in loco, acompanhado

neste estudo.

3.2.4 Analise comparativa ap0s execucao

ApOs avaliar previamente todos os projetos e executa-los, € de vital
importadncia que se tenhamos ainda outro estudo em relacdo ao poés-obra. O
objetivo, entdo, desta Ultima etapa é a realizacdo de uma andlise comparativa da
execucdo com as especificacbes de projeto. Com esse estudo, a verificacdo da
correta execucdo do sistema estrutural de lajes nervuradas, levando em
consideracao todos os insumos e equipamentos que auxiliaram na execucao, torna-
se possivel, com foco na determinacdo se o projeto foi realizado corretamente e
obteve um resultado satisfatorio.

Analisaram-se todas as caracteristicas dos elementos estruturais, da
qualidade de execuc¢do aplicada em cada etapa e ainda, resultados satisfatérios na
utilizagdo de materiais impermeabilizantes ainda na fase de construgéo da estrutura.
Por fim, compararam-se ainda as visOes de vantagens e limitagbes da solugao

empregada em laje nervurada com uso de cubetas plasticas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados do presente estudo. Visto
que a descricdo da etapa de execucdo € algo importante para outros engenheiros
terem como base para futuras construcdes, a etapa inicial dos resultados € a
descricdo detalhada, com registros fotograficos, do processo executivo do estudo de
caso. Em seguida, serd apresentada uma analise critica do resultado do processo
executavel em comparacdo com o projeto planejado. Por fim, sdo ponderadas
algumas vantagens e limitagcdes percebidas do processo em estudo, de forma a

resumir a aplicabilidade da solucao utilizada para futuras obras.

4.1 Descricao detalhada do processo executivo da laje em estudo

Como ja foi falado, observou-se a importancia da descricdo do processo
executivo do estudo de caso de forma a balizar futuras decisbes de projeto em
situacgdes similares. Com isso, foi descrito todo o processo executivo do estudo de
caso da edificacdo unifamiliar de alto padrdo de concreto armado com solugéo
estrutural em lajes nervuradas com uso de férmas de polipropileno, e tal descricédo
encontra-se disponivel no APENDICE C - DESCRICAO DETALHADA DO
PROCESSO EXECUTIVO DA LAJE EM ESTUDO deste trabalho.

Para o inicio da leitura do processo descritivo, € importante destacar que
se dividiu a explanacdo em tdpicos cronologicos da execucdo com finalidade de
detalhar e especificar todas as etapas. A disposicdo do sistema construtivo foi
apresentada de acordo com o projeto executado. Sendo, portanto, divididas nas
etapas de cimbramento, escoramento, disposicdo das férmas de polipropileno,
montagem das armaduras positivas e negativas, concretagem, desforma das
cubetas e retirada do escoramento. A descricdo da execucao da laje, sendo esse
estudo feito apds a concluséo da concretagem completa dos pilares tornando viavel
0 inicio do processo executivo.

E importante ressaltar ainda que o processo executivo realizado dos
pilares tem funcao de favorecer a cura do concreto dos pilares. O fato de concretar o
pilar e manter sua forma posicionada e fixada para a concretagem executada
propiciou uma menor perda de agua, favorecendo a sua cura. Outro fator importante

foi o favorecimento da qualidade do adensamento dos pilares, pois neste caso,
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como ainda ndo se tem nessa etapa a armacéo das vigas e lajes posicionadas, a
secdo do pilar fica completamente livre e desimpedida para o0 manuseio do mangote
do vibrador.

Com isso, para o proximo subitem é disposto e apresentado resultados
praticos de analises executivas que foram realizadas baseadas no projeto especifico

de cada etapa da obra.

4.2 Analise comparativa: Executado X Planejado

Com a descricdo e detalhamento de cada etapa construtiva explicita de
todo o processo executado disposto no Apéndice C, podemos avaliar algumas
situacbes que foram realizadas, baseado em solugbes executivas praticas que
determinaram o continuo andamento da obra. Essas solucdes sédo apresentadas nos

subtopicos seguintes.

4.2.1 Solucao pratica e exequivel do cimbramento metélico

Na etapa de execucdo do cimbramento metalico, onde foram dispostas
todas as longarinas principais escoradas entre 0s pontos centrais de eixo a eixo,
foram fixadas as longarinas de distribuicdo perpendiculares as longarinas principais.
Realizou-se também o travamento dos equipamentos para estabelecer a unificacdo
de todo o sistema. ApoOs conclusdo dessa etapa foi realizada a disposi¢cdo das
férmas de polipropileno.

Foram distribuidas assim, seguindo o projeto, todas as cubetas nos
espacos dos cimbramentos. Salientando que, apos distribuir as cubetas em uma
fileira, nas laterais de menor ou maior comprimento, observa-se que nao se
consegue locar uma cubeta inteira (61 x 61 x 25 cm) no espagamento. Assim, é
utilizada a meia cubeta (30,5 x 61 x 25 cm) para esse preenchimento, visando o
transpasse da longarina de distribuicdo sobre a longarina principal do entorno. Esse
transpasse foi responsavel justamente para suportar a meia cubeta plastica ainda
podendo realizar um acabamento melhor.

Porém, na obra, com a realizacdo das disposicdes e fixacfes das cubetas
plasticas, ocorreu um imprevisto com as longarinas de distribuicdo, que pelo seu

comprimento, nao conseguiram vencer 0 Vvao que Se suporta as cubetas,
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impossibilitando sua locacdo pelo fato de ficarem suspensas e sem nenhum tipo de
suporte na extremidade. Foi comunicada a empresa responsavel, contratada para a
execucdo do projeto de cimbramento, que distribuiu os equipamentos para a
execucdo do cimbramento e escoramento, admitindo o equivoco em relacdo a
entrega das longarinas somente no comprimento reduzido dessa lateral do saldo.
Mas, como o processo executivo do cimbramento estava concluido e visando ainda
0 prazo de entrega estabelecido da etapa do sistema estrutural para o cliente, foi
realizada entdo uma solucdo pratica e exequivel para esse contratempo.

Como as longarinas de distribuicdo sdo metélicas e ocas, foram
executadas as fixacdes entre seus orificios, barrotes de madeira preenchendo-a e
deixando um braco de apoio com comprimento de 25 centimetros, justamente para
suportar a meia cubeta. Esse tipo de solucdo foi utilizado por toda a lateral
demandada com comprimento do vao de 12,45 metros.

Pelo fato da compatibilizacédo das férmas de polipropileno e forma da viga,
€ necessaria a vinculagdo entre o sistema de cimbramento e a viga. Por esse fato
um dos pontos que também auxiliou essa execugdo foi a redistribuicdo das
longarinas de distribuicdo com sarrafo de madeira, os quais facilitaram o ajuste do

material para essa execuc¢do. Podemos observar essa solugdo através da Figura 19.

Figura 19 — Solucao pratica para o sistema de cimbramento
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Alinhada, entdo, toda a disposi¢cdo da estrutura de cimbramento, foram
distribuidas todas as férmas de polipropileno no decorrer do saldo. Foi importante
uma nova conferéncia da resistividade, travamento, qualidade e distribuicdo correta,
no sentido correto de cada cubeta. Os dentes, pecas auxiliares também das meias
cubetas, auxiliaram em toda essa disposicdo pelo fato do seu encaixe sobre o0s
barrotes. Por fim, foi executado o acabamento na parte superior do cimbramento,
onde foi fixado e unido as formas de compensado da viga com a meia cubeta fixada
no cimbramento de madeira com finalidade de garantir a concretagem linear entre as
meias cubetas e a viga.

Realizado entdo essa solucdo pratica e avaliado todos os requisitos
dispostos para obtencdo de resultados satisfatérios, é apresentado na Figura 20 o
acabamento entre a meia cubeta (sustentada pelos barrotes) e a finalizacdo da

concretagem.

Figura 20 — Solucao pratica e concretagem finalizada

a) Acabamento entre a meia cubeta e a b) Finalizacdo da concretagem do entorno lateral
viga lateral onde foi realizado a solugao pratica

Fonte: O autor (2021)
Apoés finalizada a concretagem da lateral onde foram fixados os barrotes,

foram obtidos resultados satisfatorios quanto ao conjunto estrutural estar unificado.
Pelo fato da realizacdo desse tipo de solucdo, mesmo nado estando em projeto,
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obteve-se um tipo de solucdo que realmente desempenhou varias vantagens

positivas para a finalizacéo eficiente da concretagem.

4.2.2 Concretagem geral e impermeabilizacdo de areas molhadas

Como ja descrito no Apéndice C, optou-se por utilizar no caso em estudo
um concreto do tipo usinado. Essa solugéo foi utilizada com o objetivo de garantir a
qualidade do controle de sua resisténcia caracteristica (fck), e, juntamente pela area
extensa de concretagem, isso demandou o uso de bombeamento do concreto
visando prevenir problemas e otimizar a produtividade na execucédo da estrutura.

Com isso, possibilitou-se a execucao da laje nervurada de forma a evitar
paradas desnecessarias, 0 que poderia ocasionar o endurecimento do concreto sem
o complemento do material na forma, gerando descontinuidade no concreto. Isso
gerou também uma reducado de custos indiretos com mao de obra, que trabalhou no
processo durante somente 1 dia, tempo que seria diferente caso fosse optado pelo
uso de transporte por carrinho de méo, por exemplo.

Dentre os tipos de bombeamento, foi utilizada na obra do objeto de
estudo a bomba estacionaria com emprego do mangote rigido e flexivel para o
direcionamento do concreto nos locais a serem concretados. Esse sistema foi
escolhido também pelo fato de as instalacbes elétricas publicas dificultarem o
acesso até a area a ser concretada. Pelo recurso positivo empregado da bomba
estacionaria, onde facilitou-se o acesso com 0os mangotes rigidos inibindo o contato
com a rede elétrica publica, conseguiu-se obter resultados satisfatorios frente a essa
limitac&o.

Pelo fato da utilizacdo dos mangotes rigidos para disposi¢céo do concreto,
€ possivel estabelecer alguns pontos desfavoraveis no decorrer de sua execugao
pela razdo do peso dos mangotes rigidos e pela dificuldade em manusea-los para
redirecionar em areas que precisam de curvas.

Como esses tubos tém comprimentos de 3 metros, todas suas juncdes
para unido entre os tubos foram realizadas com gargantilhas especiais compostas
em seu entorno interno por borrachas que vedam e inibem vazamentos provenientes
das juncdes. Porém, por esse fato de remover essas gargantilhas e realizar um novo

travamento do mangote apOs concluir uma area concretada, partindo para outra
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mais recuada, podemos observar a demora e a consequente perda de produtividade
dos operarios.

Além disso, outro impasse que esse sistema de bombeamento
apresentou foi a existéncia de concreto remanescente dentro da tubulacdo, o que
pode ser visto como material perdido se ndo for pensado o processo de sua retirada.
Com isso, foi necessario dispor o tubo rigido do mangote na posi¢cao vertical para
que o concreto escoasse sempre apOs cada retirada de pecgas para reducdo do
mangote. Em consonancia a isso, esse fato também apresenta uma perda de

constancia na execucao da concretagem. Podemos observar isso na Figura 21.

Figura 21 — Retirada de concreto remanescente dos tubos rigidos

Fonte: O autor (2021)

Como apresentado na imagem, ap0s remocéao do tubo rigido observou-se
a quantidade de concreto existente internamente. Assim, foi realizada essa remoc¢ao
com finalidade de garantir o maior uso efetivo de todo o concreto que foi bombeado
para execucdo da laje. Como o concreto esta fresco, e a quantidade bombeada
preenchera toda a éarea, as juncdes entre esse material disposto e o material
bombeado pelo mangote flexivel ndo tiveram nenhuma limitacdo ou problema nas
suas juncoes.

O mangote flexivel facilitou a produtividade e disposicdo nas areas que
eram solicitadas para concretagem. Com isso é importante salientar que a tubulacao
utilizada na execugao da obra foi com diametro de 125 mm, onde com essa

dimenséo o concreto pode fluir no decorrer da tubulagdo sem problema em relagéo
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ao espaco interno ser menor do que o necessario para o0 bombeamento constante.

Podemos observar isso, na Figura 22.

Figura 22 — Mangote flexivel para execucao da concretagem

i, ¥ I

Fonte: O autor (2021)

Porém, mesmo com essas limitacdes impostas por esse sistema, foi
possivel obter resultados satisfatérios que repercutiram na obra. O preparo inicial
dos operérios, apos a escolha desse sistema foi de fato muito importante para que a
concretagem pudesse ser feita com constancia e com reducéo de periodos 0ciosos.
Com isso, quando se foi necessaria a reducdo do mangote rigido, ja existia uma
dupla para realizar a retirada do tubo e executar a unido entre o mangote flexivel
agilizando o processo de juncao.

Visando os ambientes de area molhada e a compatibilizacdo do projeto
estrutural com o projeto hidrossanitario, ocorreu uma avaliacdo pertinente em
relacdo as areas molhadas, onde percebeu-se que, ap0s o0 processo executivo da
concretagem, esses ambientes concretados necessitariam de impermeabilizagbes
pontuais pelo fato do contado direto com a umidade presente.

Em consonancia a isso e visando estabelecer ainda mais praticidade e
velocidade na execugcdo e entrega da obra, foi utilizado um produto
impermeabilizante na composi¢do do concreto. Esse produto tem caracteristicas de
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um aditivo impermeabilizante hidrofugante nano tecnolégico em po6 para concretos e
argamassas.

O aditivo utilizado torna-se a origem das substancias minerais quando
misturado com agua e cimento bloqueando a rede capilar, resultando assim em uma
impermeabilizacéo totalmente eficaz do local da aplicacdo. O fabricante do produto
utilizado afirmou que sua durabilidade é condizente com a vida util da edificacéo, isto
€, sua acdo nao diminui com o0 tempo permanecendo assim sua elevada
impermeabilidade tornando-se uma solucao definitiva para impermeabilizacao.

Pelo fato do concreto transportado pelo caminhdo betoneira estar sendo
movimentado em todo seu percurso em um so sentido, apds seu recebimento, deve-
se entdo atentar na mudanca do sentido contrério da rotagdo. Com isso, € aplicado
assim o aditivo impermeabilizante no proprio traco do concreto nesse momento de
mudanca de rotacdo. Esse produto foi aplicado e o concreto foi movimentado em
alta rotacdo no caminhdo betoneira por um periodo de 20 minutos para

homogeneizag&o do concreto e aditivo, como exemplifica a Figura 23.

Figura 23 — Disposicéo do aditivo impermeabilizante no trago do concreto

Fonte: O autor (2021)



48

4.2.3 Preenchimento com “graute” em area néo concretada

Como descrito no processo executivo, fixado no Apéndice C, foram
necesséarios 48 m3 de concreto usinado para finalizacdo da area posteriormente
concretada. Com isso, foram contratados 6 caminhdes betoneiras onde cada
caminhdo carrega 8 m3 de concreto. Essa quantidade de concreto foi calculada
mediante ao projeto estrutural e medigdo de cada componente do sistema estrutural.
Executando assim a concretagem, foram obtidos resultados satisfatérios pelo fato da
cobertura completa de todos os cobrimentos necessarios das armaduras negativas,
armaduras positivas localizadas na mesa e ainda, as vigas que também foram
concretadas tornando o sistema estrutural unificado.

Com isso, baseando-se no sentido de maior distancia relativa ao ponto de
referéncia principal que seria o caminhdo bomba estacionario, foi realizada a
concretagem nesse mesmo sentido. Porém, pelo fato de mesmo com a
padronizacdo das areas concretadas que necessitam do cobrimento minimo
estabelecido pelo projeto, e que todas as vigas também foram concretadas
padronizando o nivel igualitario ao da laje, verificou-se que apds a execucao e
disposicéo do concreto do ultimo caminhdo betoneira contratado, finalizando a ultima
area a ser concretada, necessitou-se ainda de aproximadamente 0,3 m3 de concreto.
Em outras palavras, a quantidade de concreto calculada e contratada nao foi
suficiente, faltando concretar um pequeno volume.

Devido a necessidade da quantidade de concreto apés a execucdo do
altimo saldo concretado, ndo seria prudente realizar outro pedido de um novo
caminhdo betoneira, mesmo que esse tivesse a quantidade inferior a sua
capacidade minima por conta da logistica do caminh&o e pelo seu custo elevado.
Por isso, optou-se por concretar a quantidade faltante com material rodado na
prépria obra, de caracteristicas similares, denominado graute.

O graute é um tipo de concreto ou argamassa de alta resisténcia utilizado,
dentre outras finalidades, para preencher vazios de concretagem. Com isso, foi
utiizado justamente para esse preenchimento da area remanescente da
concretagem da laje. Pelo fato de sua caracteristica intrinseca e pelo seu grande
diferencial de se tratar de um concreto com consisténcia mais fluida, foi possivel
dispor o graute sobre a superficie da laje sem a necessidade de adensamento da

area executada com 0s mangotes e vidradores utilizados anteriormente.
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Outra caracteristica da utilizacdo do graute para esse preenchimento é a
questdo do destaque por alcancar em um periodo curto, a resisténcia inicial e final
sem que ocorra um periodo maior de cura. Diante esse fato, também podemos obter
outros resultados de melhoria de produtividade quanto a liberagdo das formas de
polipropileno. A seguir podemos observar na Figura 24 a area que foi necessaria a

execucdo do graute.

Figura 24 — Area remanescente a ser concretada

a) Area pendente (Vista 1) b) Area pendente (Vista 2)
Fonte: O autor (2021)

Como visto na Figura 24, foi disposto para a execucdo dessa area o
graute industrializado que ja é disponivel em uma saca com 25 kg, pronto para uso,
que requer apenas a adicdo da quantidade correta de agua para a obtengcdo de um
material fluido destinado ao grauteamento de sec¢des solicitantes. O graute utilizado
€ composto por cimento Portland, agregados minerais, aditivos especiais e
fluidificantes.

Outra caracteristica disposta pelo préprio fabricante é a relacdo da
resisténcia & compressdo apds sua aplicacdo. Por essa qualidade apresentada,
obtemos uma maior seguranca quanto ao seu uso, pelo fato de sua resisténcia ser
ainda maior que o proprio concreto usinado. Podemos observar essas resisténcias

no Quadro 3.
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Quadro 3 — Especificacdes técnicas do graute (Resisténcias)

Propriedades e especificacbes Resisténcias e
caracteristicas
Massa unitaria 2,200 kg/dm3
Resisténcia a compresséao as 24 horas (NBR 5.739/07) 25 MPa
Resisténcia a compressédo aos 3 dias (NBR 5.739/07) 35 MPa
Resisténcia a compressédo aos 28 dias (NBR 5.739/07) 50 MPa
Tempo em aberto para lancamento a 25°C 30 minutos
Teor de cloretos Isento

Fonte: Adaptado de “https://www.quartzolit.weber/files/br/2017-12/super_graute_quartzolit.pdf”

Seguindo todas as recomendac¢des propostas para a utilizacéo correta do
graute, foi entdo assim executado e aplicado sobre a area solicitada. O periodo de
preenchimento foi realizado em aproximadamente 1 hora pelo fato da mistura em si
do material, e ainda da logistica de compra da saca. Com isso, realizou-se a mistura
em um carrinho de mao inteiramente limpo em sua superficie interna para ndo haver
nenhum residuo ou outro tipo de material remanescente que pudesse entrar em
contato com o graute, contaminando-o e alterando suas caracteristicas. Podemos
observar o processo executivo do graute finalizado na Figura 25, na qual foi

evidenciado o local do complemento, mostrando uniformidade no processo.

Figura 25 — Graute executado na area solicitada

Fonte: O autor (2021)
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Por fim, ap6s aplicacdo do graute, foi executado o sarrafeamento do
material onde realizou-se a regularizacdo e padronizacdo do cobrimento minimo
estabelecido em projeto. Esse sarrafeamento foi executado com a régua de aluminio

onde foi movimentada em um sentido Unico.

4.3 Analise comparativa: Vantagens e limitacdes dos servicos executados

Apresentados os procedimentos dispostos no apéndice C do processo
executivo como todo, além das especificacbes de cada material e equipamento
utiizado na obra, podemos de fato elencar as vantagens e limitacbes desse
processo. E importante ressaltar e destacar as vantagens e limitacdes das escolhas
especificas do projeto em estudo com objetivo de auxiliar tomadas de decisdes
futuras levando em consideracéo a especificidade de cada obra. Essas alternativas
tém suas particularidades para cada demanda especifica, mas que, o objetivo
principal seréd de embasamento para outros casos similares a esse processo descrito
onde sera facilitado de certa forma.

O objetivo desse toépico € a realizacdo de um quadro resumo com 0S
principais pontos levantados, explicando suas principais caracteristicas vantajosas e
limitagBes provenientes das solucées utilizadas. E importante salientar que nenhuma
das limitagbes apresentadas invalidam ou entdo diminuem o processo realizado no
estudo de caso, mas pode-se tornar pontos de atencdo em outras obras e auxilio no
processo de tomada de decisdo frente a outras solucées que podem ser utilizadas.
Apresenta-se entdo, a disposicdo geral dos resultados empregados nos itens que
seguem:

Servigo / processo: Execucéo de acordo com o especificado em projeto

Vantagem: Diante o fato do planejamento elaborado e o
acompanhamento “in loco” realizados diariamente, foram necessarias poucas
tomadas de decisdo que que ndo estavam em projeto. Com isso, existiu a
padronizacdo dos servicos de forma técnica e seguindo cada especificidade do
projeto.

Limitacdo / Ponderacdes de projeto e sugestdes: E necessario o
planejamento diario para execucdo da obra. Esse planejamento para cada servi¢co

leva ao construtor mais seguranca na distribuicdo dos servicos empregados para a
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etapa cronolégica da obra. Com isso, a avaliacdo juntamente com o executor e 0

projetista deve estar em conformidade com o projeto executado.

Servigo / processo: Concretagem geral

Vantagem: Definicdo do tipo de concreto usinado utilizado com a bomba
estacionaria, onde obtemos uma boa produtividade em relacdo a concretagem da
laje nervurada e das vigas, tornando o sistema inteiramente unificado.

Limitacdo / Ponderacdes de projeto e sugestdes: Pelo fato da decisédo do
tipo de solucdo empregada para concretagem, obteve-se resultados de
produtividade reduzidos pelo fato do manuseio dos equipamentos utilizados. Porém,
essa alternativa para o objeto de estudo foi definida por conta da rede elétrica

publica, que limitaria outros tipos de solugbes e equipamentos de concretagem.

Servico / processo: Impermeabilizacdo das areas molhadas

Vantagem: Com a escolha da impermeabilizacdo da laje nervurada em
areas molhadas na propria concretagem, obtemos resultados satisfatérios em
relacdo a agilidade na execucdo de servicos de impermeabilizacdo, que seriam
necessarios apos concretagem.

Limitacdo / Ponderacdes de projeto e sugestdes: Com a facilidade de
concretar areas molhadas ja impermeabilizadas, tem-se o devido cuidado quanto ao
preencher o sistema estrutural (vigas e lajes). Deve-se utilizar de forma ponderada e
pontual o concreto usinado com o aditivo impermeabilizante devido seu custo. Esse

concreto impermeabilizado seria especificamente utilizado em areas molhadas.

Servigo / processo: Solucao pratica e exequivel do cimbramento metalico

Vantagem: Execucdo de solugdo pratica do sistema de cimbramento
metélico com finalidade de agilizar e atender todas as especificacdes que o projeto
solicita. Com isso, foi necessaria a tomada de decisdo de uma solugédo exequivel
como descrita nos resultados anteriores.

Limitacdo / Ponderagbes de projeto e sugestbes: Necessitou-se a
execucao do cimbramento metélico ap0s perceber a insuficiéncia das longarinas de
distribuicdo que ndo conseguiriam sustentar toda a area concretada pelo fato de sua
secdo ser menor do que a solicitada. Com isso, era necessario a conferéncia e

avaliacdo pontual de cada equipamento que seria necesséario para a obra. Mesmo
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empregando um outro material para sustentacdo, o resultado supriu todas as

necessidades e ainda favoreceu o periodo cronoldgico.

Servigo / processo: Execucéo do Graute

Vantagem: Finalizacdo do processo de concretagem sem a necessidade
de contratacdo de concreto usinado em excesso e com a seguranca da execucao
com material de alta resisténcia e compativel com o sistema.

Limitacdo / Ponderagbes de projeto e sugestdes: Essa foi uma solucao
encontrada quando se percebeu que a falta de material aconteceria. E importante
ter-se atencdo as diferencas de dimensfes de projeto e de execucdo de férma.
Outro ponto de atencdo é que esse fato ocorreu no final do dia, onde felizmente
ainda foi possivel realizar a compra do material necessario. Porém, caso nao

estivesse disponivel haveria necessidade de criacdo de junta fria.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo geral a analise do processo de
execucdo de uma edificacdo residencial unifamiliar de alto padrdo com uso de
solucéo estrutural em laje nervurada em concreto armado executada com férma de
polipropileno. Pode-se afirmar que esse objetivo proposto foi atingido com sucesso,
tendo uma descricdo detalhada de um processo executivo, de forma a servir de
subsidio para futuras construcgdes.

Para isso, inicialmente foi feita a determinacdo e descricdo do caso
utilizado como escopo do projeto. Esse objetivo tornou-se uma introducéo geral ao
processo executivo descrito de forma a caracterizar a tipologia analisada, onde
pode-se concluir que esse fato influencia diretamente nos resultados encontrados.
Em outras palavras, o processo descrito e detalhado possui solucdes adequadas a
uma edificacdo residencial unifamiliar nas caracteristicas especificadas, devendo ser
feita uma andlise de viabilidade para a aplicagdo dessas mesmas solu¢cdes em
outras tipologias.

Um dos principais resultados do presente estudo foi a descricao
detalhada do acompanhamento in loco do processo de montagem e detalhamento
construtivo de execucdo da laje nervurada, apresentado no Apéndice C deste
documento. Esse obijetivo foi primordial para a andlise critica dos resultados deste
trabalho. Por esse resultado, péde-se concluir que foi obtido caracteristicas Unicas
executadas por meio da tipologia construtiva da residéncia em objeto de estudo.
Sendo, portanto, possivel o detalhamento aprofundado de cada processo executado
expondo ao leitor todos os detalhes construtivos e limitacdes de projeto de cada
etapa vigente da obra.

Esse detalhamento ndo € comumente visto em bibliografias sobre o
assunto. Em muitos casos, 0 processo executivo € algo sigiloso dentro da empresa
por questdes técnicas e de mercado. Contudo, sabe-se que € importante que
existam registros de erros e casos de sucesso para que 0s processos agregadores
possam ser repetidos e 0s erros evitados.

Seguindo a andlise dos resultados e da descricdo do processo executivo
realizada, fez-se uma analise comparativa entre a solucdo empregada mediante o
processo executivo e ainda, limitacbes baseadas na tipologia construtiva dos

projetos da edificacdo unifamiliar. Dessa analise foi possivel concluir que a
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obras € de extrema importancia, pois muitas vezes ocorrerao

problemas que ndo estdo previstos em projeto. Sendo, portanto, o planejamento

uma solugéo fundamental, tornando o processo executivo de forma mais harmoniosa

possivel, propiciando uma menor chance de aparicdo de problemas antes mesmo da

execucao, ou ainda durante. Com isso, é necessario sempre uma equipe preparada,

com profissionais qualificados, coordenados pelo engenheiro experiente.

Por fim, o presente estudo teve como limitagcdo a obtencdo de resultados

em um estudo de caso especifico, ndo sendo abrangente para outras situacdes.

Com isso, este estudo € passivel de continuidade, onde pode-se apresentar como

sugestdes de trabalhos futuros os seguintes:

a)

b)

Estudo do problema em questdo em outras tipologias construtivas:
por meio do presente estudo, pode-se obter embasamento tedrico
e pratico para outros estudos de caso voltados ao detalhamento
construtivo da laje nervurada compondo outras solucbes de
solicitagoes.

Eficiéncia de uso de aditivos impermeabilizantes em substituicdo
de solucbes a base de betume: a partir das informacdes
apresentadas a respeito do aditivo impermeabilizante usado neste
estudo, pelo fato de sua facilidade e obtencdo de resultados
positivos, torna-se interessante um estudo futuro aprofundado
sobre esse tipo de solugcdo em substituicAo a outras solucdes
dispostas no mercado, como o caso da impermeabilizacdo a base
de betume (manta asfaltica).

Andlise quantitativa da viabilidade do uso de laje nervurada para
residéncias unifamiliares: diante do exposto como analise
qualitativa, € possivel estender o presente estudo para uma analise
quantitativa, percebendo outros aspectos de comparagédo, como a
viabilidade de custo, rendimento e trabalhabilidade, usando como
parametro, por exemplo, outros tipos de solucdes para lajes (como
as com o uso de vigas pré-moldadas com preenchimento de lajotas
ceramicas ou placas de EPS, ou até mesmo lajes macicas

convencionais).
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APENDICE A — PROJETO BASICO DO PAVIMENTO TERREO
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APENDICE B — PROJETO BASICO DO PAVIMENTO SUPERIOR
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APENDICE C — DESCRICAO DETALHADA DO PROCESSO EXECUTIVO DA
LAJE EM ESTUDO

Com a conclusdo da concretagem dos pilares, foi iniciado o processo
executivo da laje do 1° pavimento. Como definido em projeto, a laje foi concretada
de forma unificada com as vigas. Toda a disposi¢ado das armaduras gerais da obra
foi realizada por ferreiros capacitados e com treinamentos especificos, assim cada
profissional, executou os dobramentos, cortes e disposi¢cées das armacdes definidas
no projeto. Por esse fato, o engenheiro responsavel atentou-se bastante, na
conferéncia de dobramento e producéo das armaduras.

Um dos fatores para o processo executivo ter sido realizado de forma
unificada entre a viga e a laje foi por reduzir o volume de concreto no dia da
concretagem. Esse beneficio reduziu consideravelmente o tempo de concretagem
se comparar concretar pilares-vigas-lajes-escada em um Uunico dia. E com isso
obtivemos uma melhoria na condicdo de trabalho dos operarios e na qualidade do
adensamento dos elementos estruturais.

Dito isso, foi produzida e realizada o dobramento de todas as armacdes
das vigas sendo também distribuido em torno do seu eixo o sistema de
escoramento. As armacgdes e compensados de madeira naval foram dispostas como
definido no projeto, sendo eles suportados por todo o sistema de escoramento que
também auxiliou na concretagem geral da laje pelo fato do sistema estrutural ser
concretado uniformemente.

E importante salientar que as férmas das vigas foram compatibilizadas
com a laje nervurada para obtermos o aspecto principal do sistema estrutural
unificado. A face lateral da féorma necessita vencer a altura da secdo da viga nos
casos de vigas de ponta e para vigas centrais deve-se deixar a altura respectiva da
cubeta para preenchimento e unido da viga com a laje. A Figura 26 facilita a

visualiza¢ao do processo executado.
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Figura 26 — Detalhamento construtivo do encontro da viga com a laje

Fonte: O autor (2021).

Como podemos observar na Figura 26, a disposi¢édo da forma de madeira
da viga tem altura igual a metade da sec¢édo transversal da viga, sendo, portanto,
durante a concretagem, a unido e vinculagdo da viga com a laje. Para vigas de
ponta, a férma foi executada de forma a vencer a altura da viga e o cobrimento da
mesa. No subtopico seguinte serdo apresentados detalhamentos do processo
executado do sistema de cimbramento e seus componentes como as pecas e
equipamentos auxiliares.

Os capitéis dos pilares também auxiliaram na vinculacdo das férmas das
vigas entre os pilares. Sendo, portanto, um sistema unificado que além das vigas e
lajes, os pilares foram inseridos no processo executivo diretamente. Esse elemento

utilizado no processo executivo é observado na Figura 27.
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Figura 27 — Capitéis dos pilares

Fonte: O autor (2021).
Projeto, pecas e execucao de cimbramento metalico

Apbs concluséo do processo executivo da viga, foi disposto diretamente a
execucdo da laje nervurada. Sendo executado inicialmente o processo de
cimbramento. A Figura 28 disp8e o projeto de cimbramento metalico que foi utilizado

na execucao do objeto de estudo da residéncia unifamiliar.
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Figura 28 — Projeto de cimbramento e escoramento da residéncia
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Fonte: O autor (2021).

Descrevendo que o cimbramento é a estrutura que inclui todos os
sistemas estruturais provisorios, incluindo elementos verticais (escoras) e horizontais
(férmas para as vigas e lajes). Esse deve ser disposto por um conjunto de
equipamentos e pecas que formard um sistema capaz de suportar as férmas de
polipropileno, dando condi¢des de alinhamento, nivelamento e suporte também para
a transicdo dos operarios sobre a laje antes e depois da concretagem. Sua funcao
principal serd a sustentacdo, suporte e auxilio no sistema estrutural para a execugao
da disposicao das férmas de polipropileno.

Com a realizacdo da definicdo do tipo de solucdo estrutural empregada,
foi contratada uma empresa especializada para execucdo do projeto de
cimbramento e escoramento onde foi apresentado anteriormente na Figura 28. De

forma geral, o projeto baseou-se nas dimensdes do projeto arquitetbnico e em
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algumas limitacdes de ambientes, nos quais foi necessaria a execucao especifica
desse sistema de cimbramento.

De acordo com o projeto, as pecas utilizadas para a execugcao do
cimbramento foram: longarinas principais (LP) divididas em final e de partida,
longarinas de distribuicdo (LD) e longarinas de distribuicdo com sarrafo (LDS). Os
equipamentos utilizados que auxiliaram na execugdo do cimbramento foram:
cabecas, forcados e pinos de travamentos. Para exemplificar e demonstrar uma
melhor visualizacdo da nomenclatura de cada peca do sistema de cimbramento, é

apresentado na Figura 29 um trecho do projeto geral.

Figura 29 — Projeto parcial de cimbramento e escoramento
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Fonte: O autor (2021)

Abaixo segue um quadro esquematico de quantidades de todas as pecas
para execucdo do sistema de cimbramento. Cada peca € padrdo e também é
especificada em projeto detalhando suas disposi¢cdes e distribuicbes a cada area
concretada. Com essa visualizacdo prévia da disposicdo de cada equipamento e
cada peca, o projeto de escoramento e cimbramento apresentam em forma de figura
as quantidades especificas que foram necessarias para a concretagem geral de toda

a laje. Podemos observar esses quantitativos por meio da Figura 30.
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Figura 30 — Quantitativo de pecas e equipamentos para o cimbramento

Quantitativo de pecas e
eguipamentos
Quantidade Peca
81 Cabeca c/ pino
374 Cubeta 61x61x21
118 Forcado
42 LD122
27 LD150
50 LD183
6 LD61
LDS122
6 LDS150
10 LDS183
2 LDS61
3 LP Final 103
3 LP partida 138
5 LP partida 213
9 LP122
3 LP183
37 LP244
25 Meia Cubeta 30,5x61x21
249 Tapa nervura 61x61x21

Fonte: O autor (2021).

Cada quantidade e equipamento tem sua dimensao especifica. Com isso,
apoOs avaliacdo de cada peca e cada caracteristica dos equipamentos de auxilio,
realizou-se o0 processo executivo do sistema de cimbramento. Esse processo é
detalhado e descrito nos topicos posteriores onde é demonstrado como foi realizada

sua execucao.

Processo executivo do cimbramento

Apoés a chegada dos equipamentos e pecas, foi realizada a distribuicao
nas areas estratégicas para melhor aproveitamento do espagco e maior producao
efetiva dos operarios. Para cada area da laje que necessitard do sistema de
cimbramento, foi realizada uma limpeza superficial no chdo de forma que fosse
seguro locar as escoras do cimbramento para apoiar 0 sistema. As escoras parciais
foram distribuidas em pontos estratégicos para melhor aproveitamento do saldo para

concretagem. As escoras locadas para o0 sistema tem caracteristica de
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automodelacéo de altura, propiciando um maior controle para solicitagcdes de contra
flechas, agilidade e facilidade na regularizacdo da altura correta para o escoramento.

Executou-se primeiramente o esqueleto do cimbramento, considerado por
via de exemplo o perimetro da area concretada formando um retangulo. Esse
perimetro € facilmente visto pelo contorno interno das vigas que se submeterédo a
concretagem unificadas com a laje em exercicio. Esse esqueleto estava compativel
com o projeto e com as formas das vigas, para que tivessem um encaixe justo e com
menor possibilidade de vazamentos ou de brechas ndo agradaveis para
concretagem. Assim, foi disposto o restante das longarinas principais no decorrer de
todo o saldo de forma paralela as outras longarinas do esqueleto.

As longarinas principais tem uma pequena area vazada para locacao das
cabecas, que sao pecas auxiliares no sistema de cimbramento, uma vez que, para o
seu desempenho e finalidade serem alcancados, sua execucdo seguiu
especificamente o projeto. Como a longarina principal tem os espagos vazios para
locar as cabecas, todas as pecas de escoramento foram dispostas na metade do
comprimento entre uma cabeca e outra. Ou seja, para cada espaco de 61 cm
(dimenséo da férma de polipropileno), dita do centro da cubeta até o outro centro,
realizou-se a locacdo de uma escora metalica.

As cabecas foram dispostas nas longarinas principais que sao paralelas
as longarinas principais das extremidades. Uma vez que, sua finalidade, além de
suportar o restante do cimbramento, facilitou na pds-concretagem, mais
especificamente na retirada das cubetas plasticas, sem que tivéssemos de
desescorar toda a estrutura, retirar manualmente as cubetas e depois escorar
novamente.

Apoés a distribuicdo de todas as longarinas principais do saldo e as
cabecas, foi locada entdo outra peca que auxiliard na execucdo do sistema. Essa
peca € denominada de forcado, onde foi distribuida no mesmo alinhamento das
cabecas, de forma que suas angulacdes sejam de 180°, paralelas uma a outra. O
forcado foi distribuido no entorno das longarinas principais externas para suportar as
longarinas de distribuicéo.

As longarinas de distribuicdo, foram executadas e locadas de forma
ortogonais entre as longarinas principais seguindo o alinhamento entre a cabeca e 0

forcado. Porém, para cada longarina de distribuicdo fixada sobre o sistema foi
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realizado o travamento da mesma por uma haste de travamento que é alocado nos
espacos da cabeca transpassando-a entre si e finalizando com o dobramento das
pontas para baixo, para que nao ocorra seu deslizamento ou deslocamento. A
Figura 31 ilustra de forma clara e objetiva esse procedimento importantissimo para a

unificacao do sistema.

Figura 31 — Execuc¢éo do travamento entre o forcado e as LD’s

Fonte: o autor (2021)

Com isso, as longarinas que foram locadas com sua ponta sobre as
longarinas principais de entorno do saldo também séo seguradas com esse ferro de
travamento. A peca forcado também é vazada, executando assim o travamento da
cabeca. Essas longarinas também devem ter especificacbes de longarinas de
distribuicdo com sarrafo, nos casos de locacdo em extremidades, pois, para a sua
execucao foi necessario o espaco para preenchimento de compensado ou
madeiramento para o melhor ajuste entre os acabamentos das férmas de madeira
das vigas entre as cubetas plasticas para a laje.

Apbs o encaixe da longarina principal (LP), realizou-se o travamento de
seguranca do sistema de cimbramento metalico. Esse travamento é obrigatorio o

uso do ferro de travamento em todos os forcados e cabecas com pinos. Na obra em
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estudo, essa haste de travamento, foi utilizado com bitola de 5 mm, sendo realizada
também como armacdo transversal minima. Assim, com a espessura ficou
facilmente executével, pois 0s espacos vazios encaixaram perfeitamente.
Visualmente, o sistema de cimbramento executado tem caracteristicas
analogas a grelha, onde, restara apenas os espacamentos para locacéo as cubetas
plasticas e os acabamento finais para unificacdo do sistema estrutural laje-viga,
onde posteriormente foi concretado uniformemente. A Figura 32 nos demonstra

essa citacao.

Figura 32 — Sistema de cimbramento (Anélogo a grelha)

Fonte: o autor (2021)

Realizou-se, ap0s finalizado o cimbramento, a conferéncia dos niveis e
alinhamentos de todas as pecas e equipamentos. Essa conferéncia € de vital
importancia para a proxima etapa, pelo fato da estrutura ainda ndo estar submetida
a cargas externas, como o caso da cubeta. Cada escoramento deve estar no nivel
correto, sendo fixado em contato direto com uma base de compensado que ficara
diretamente em contato com o chdo. O proximo tépico sera descrito todo 0 processo
de fixacdo das férmas de polipropileno e armacgdes positivas negativas e de combate

a fissuracao.
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Disposicao das férmas de polipropileno e armacéao da laje nervurada

Os espacos vazios do cimbramento foram preenchidos por todas as
férmas de polipropileno. E importante salientar que para a distribuicdo das formas,
foi realizada a conferéncia para seguir o sentido correto, definido pela sua
caracteristica intrinseca e pelos dentes, onde sédo locados (4 unidades para cada
cubeta). Esses dentes, unidos na cubeta, encaixam-se nos espacos vazios do
cimbramento. Além de propiciar o melhor ajuste da cubeta sobre o cimbramento, os
dentes auxiliaram facilmente na conferéncia de esquadro e espacamento geral. Se
estivessem “sambando” sobre o sistema de cimbramento, significaria que os
espacamentos ndo estavam seguindo o critério do comprimento correto da cubeta,
assim, sendo ajustados antes de iniciar a distribuicdo do restante das férmas.

Na obra, foi apresentado um pequeno deslocamento indevido da
estrutura, porém, com a facilidade de movimentacdo do cimbramento, onde néo foi
locadas as escoras justamente pelo fato da conferéncia final do alinhamento do
cimbramento, onde foi ajustado facilmente ap6s um deslocamento significativamente
pequeno. Com isso, apOs conferencia de alinhamento, realizou-se a locacdo de
todas as escoras.

Distribuiu-se entédo, seguindo o projeto, todas as cubetas nos espacos dos
cimbramentos. Salientando que, apds a distribuicdo das cubetas em uma fileira, nas
laterais de menor ou maior comprimento, observa-se que ndo se conseguiu locar
uma cubeta inteira (61x61x25) cm no espagamento. Assim, utilizaram-se as meias
cubetas (30,5x61x25) cm para esse preenchimento. Visando o transpasse da
longarina de distribuicdo sobre a longarina principal do entorno, o transpasse foi
responsavel justamente para suportar a meia cubeta plastica, nos proporcionando
ainda a realizacédo de um acabamento melhor.

Visto que, em projeto, a disposicao do saldo tem caracteristicas de laje
nervurada unidirecional, e consequentemente, foram utilizadas as tapas nervuras
(61 x 61 x 21) cm, onde teve justamente a finalidade de redistribuir as cargas da laje
sobre as vigas de maior comprimento. Como descrito e visualizado na Figura 3 do
referencial tedrico e no projeto de distribuicdo das férmas. As tapas nervuras foram
executadas, sendo fixadas sobre as cubetas plasticas no sentido de maior

comprimento, paralelas as vigas que receberdo praticamente toda a carga da laje.
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As tapas nervuras, tiveram funcao significativa em relacéo a disposicao e quantidade
de armacgéo e concreto.

Abaixo é possivel observar a disposicdo das etapas de distribuicdo das
cubetas plasticas na Figura 33 esquematizando cada etapa e vinculando todas as
pecas de forma correta por meio do quadro exemplificativo. A caracteristica inicial da

area de distribuicdo primeiramente tem-se como laje nervura bidirecional.

Figura 33 — Disposicao das formas de polipropileno sobre o cimbramento

(c) Conferéncia de travamento (d) Fixag&o das tapas nervuras
Fonte: O autor (2021)

De acordo com a Figura 33, executamos todas as etapas realizando todas

as conferéncias. Priorizando sempre o projeto, foi executado a disposicdo das
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cubetas locadas sobre o sistema de cimbramento como visto na Figura 33 no item
(a), sendo finalizado como observado no item (b) da mesma figura. Com isso, foi
realizada a conferéncia do seu travamento, baseado entre as longarinas e 0s
dentes, como visto no item (c) da Figura 33. Apds execucdo das cubetas
bidirecionais, é fixada as tapas nervuras como visto no item (d) da Figura 26,
tornando a laje unidirecional e finalizando toda a disposi¢ao das cubetas plasticas.

Apbs realizado todo esse processo descrito na Figura 33 foi iniciada a
aplicacdo do desmoldante sobre as cubetas. Esse material foi aplicado com
finalidade de facilitar a retirada das cubetas apdés a concretagem por meio de
formacdo de uma pelicula fina entre a estrutura e a férma de polipropileno. Sua
execucao foi disposta em 2 demaos para melhor fixacéo.

Mesmo com uma das caracteristicas da féorma de polipropileno obter
pontas arredondadas, o desmoldante é essencial para que a incidéncia de perda de
formas seja bem menor. Aplicou-se ainda o material, sobre as férmas de
compensado naval, pelo fato de sua provavel reutilizacdo para a segunda laje. Por
isso, para a execucdo da construcdo com resultados satisfatorios em relacdo a
construcdo enxuta e com perda de material relativamente baixo, foi essencial a
realizagao da aplicagdo do desmoldante por profissionais treinados e especializados
seguindo as recomendac¢des do responsavel técnico.

Prosseguindo no detalhamento executado da laje nervurada, e apos
essas etapas prescritas anteriormente nesse tépico, foi iniciado a disposicdo das
armacdes das lajes. Os ferreiros j4 estavam preparando e executando as armacdes
para melhor aproveitamento do tempo. Visto que, foi realizada a execucdo das
cocadas, onde auxiliaram toda a efetivagcdo entre o0s espacamentos de cada
armacado. As cocadas foram realizadas de cimento e areia sobre uma férma de
compensado naval.

Cada detalhamento de armaduras positivas e negativas utilizadas na laje
estdo dispostos no projeto estrutural. Observando cada disposi¢cao das barras, foi
realizado um planejamento para o seu melhor aproveitamento do periodo de
organizacéao e para o pedido do concreto, pois o fornecedor precisa de pelo menos 7
dias para a disponibilidade e preparo do material. Consequentemente, foi necessario
avaliar o periodo cronoldgico das etapas para que no dia da concretagem, toda a
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area que posteriormente foi concretada estivesse pronta para o recebimento do
concreto.

A vinculacéo das armaduras longitudinais nas nervuras foi desempenhada
pelos ferreiros com a amarracdo das barras entre as vigas. Sua caracteristica de
dobramento nas pontas tem justamente essa finalidade de maior vinculacédo entre os
mesmos. Cada espacamento foi produzido baseado na medigcédo entre as barras e
disposto ainda as cocadas sobre o0 saldo que serdo de suma importancia para as
armacdes positivas e negativas séo fiqguem em contato direto com a cubeta plastica.
Sua dimenséao é (5x5x2,5) cm, observando entdo que as nervuras e espacamentos
entre as armacgOes da laje e viga foram efetuados com cobrimento de 2,5
centimetros em relacao a cubeta plastica ou forma de compensado.

Sendo disposto entdo as armacdes positivas entre as nervuras nos
sentidos, a armacdao perpendicular, de comprimento com sentido do maior vao, deve
estar vinculada e armada sobre a armadura secundaria de comprimento do sentido
do menor vao. Essa vinculagdo e posicionamento das armacgdes da laje atendem as
especificacoes da ABNT NBR 15200:2012 — projetos de estruturas de concreto em
situacao de incéndio.

A armadura negativa foi efetuada, vinculada e fixada sobre as vigas, com
denominacdo de armadura aba (10x50) cm onde sua finalidade sera de inibir
esforcos de forca cortante e momento fletor da viga sobre a laje. Sua dimensao de
transpasse da viga sera de 165 centimetros, com bitola de 5mm e 6,3mm, onde foi
seguido o sentido do alinhamento da armadura de capa. A armadura de capa jamais
podera substituir a armadura positiva. Sendo, portanto, utilizada a Q61 onde é
soldada em todos os pontos de cruzamento, garantindo a melhor ancoragem,
ligando os elementos estruturais, além de um excelente controle de fissuracdo. A
vinculacao e disposicdo das armacgOes foram realizadas sob as cocadas, para que
nao estejam em contato direto sobre as faces superiores da cubeta.

Considerando assim, as descricdes e observagdes principais na etapa do
processo executado da laje nervurada, é demonstrado entdo na Figura 34 o

cronograma executado em ordem cronolégica de cada uma das etapas.
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Figura 34 — Cronograma de execucédo das armacodes gerais da laje

~

4%) Disposi¢ao das barras entre as nervurdas
de menor vao

i !h :f /

6%)Amarracao das barras entre vigas

I e

7%) Execucéo das armaduras positivas vinculadas 8?) Disposigéo das armaduras de capa e
sobre as vigas distribuicdo das cocadas em todo o saldo

Fonte: O autor (2021)
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Com a finalizacdo da disposicdo de todas as armacdes da laje,
desempenhou-se a compatibilizacdo entre o projeto estrutural e o projeto
hidrossanitario. Em alguns ambientes, como disposto no projeto, realizou-se a
perfuracdo de algumas férmas onde foi transpassado a tubulacdo, e, deixando o
espaco do ramal de esgoto com dimensdo dos tubos de 100 mm. E importante
salientar que os pontos de compatibilizacdo foram estritamente distribuidos de
acordo com o projeto estrutural para, depois de realizado a execugéo, ndo ocorresse
nenhum prejuizo ou dano ao sistema estrutural. Abaixo, a Figura 35 exemplifica

esse sistema antes da concretagem.

a) Compatibilizacdo da tubulagédo de esgoto b) Compatibilizacdo da tubulagéo de esgoto
sobre a laje entre as vigas
Fonte: O autor (2021)

Ainda, em relacdo a preparacdo da laje para a concretagem, realizou-se a
compatibilizacdo com o projeto estrutural do pavimento superior, fixando os pilares
para a estrutura do segundo pavimento. Esses pilares foram distribuidos nos
entornos das vigas, ndo sendo executados e montados sobre a continuacédo dos
pilares do térreo. O projeto descreveu essa distribuicdo com as nomenclaturas e
simbologias de pilares que “nascem” e pilares que “morrem” durante e apos cada

concretagem.
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O proximo tépico dispbe o0 processo completo de execucdo da
concretagem da laje realizada apds a concluséo e disposi¢do das armacdes, férmas
de polipropileno e compatibilizagdes dos projetos.

Processo de concretagem da laje

Com a finalizagdo de todo o processo de cimbramento, escoramento,
disposicédo das formas, disposicdo das armacdes e compatibilizacdo dos projetos,
realizou-se as disposicOes preliminares para o0 processo de concretagem. Foi
definido para a concretagem, pelo fato da quantidade para preenchimento de toda a
area concretada (pilares e vigas) a contratacdo de fornecedores exclusivos para que
obtivéssemos uma concretagem mais rapida, eficiente e com maior controle
tecnoldgico.

Foram utilizados os sistemas e equipamentos para bombeamento do
concreto usinado, instalado sobre o caminh&o e a tubulacdo rigida onde distribuiu
todo o concreto para as areas de recebimento do concreto. Por sua caracteristica de
rigidez dos tubos, peso do equipamento e por suas emendas necessitarem de
garras de travamento que sdo manuais, sua tubulacdo foi disposta no seu final por
mangote flexivel, onde se facilitou o manuseio e distribuicdo do concreto sobre a
laje.

O equipamento de adensamento também foi separado para a data
prevista da execucdo da concretagem. Com isso, todos os testes e avaliagbes da
funcionalidade do vibrador foram executados para que nao tivesse ocorrido nenhum
contratempo durante a concretagem. Pela quantidade e densidade da armadura
sobre a laje, foi utilizado o mangote com agulha de 40mm com finalidade de
conseguir suprir a demanda do adensamento de todo o concreto composto para o
sistema estrutural.

O volume de concreto solicitado no pedido para o preenchimento de todo
o sistema estrutural (lajes e vigas) foi de 48 m3 divididos em 6 caminhdes betoneiras
com capacidade de 8 m3 de concreto cada. Lembrando ainda que, foi solicitada a
chegada de cada caminhdo betoneira em horarios aproximados para finalidade de
garantir a unificacdo e juncdo de todas as faixas de concreto de cada area
concretada.
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Assim, durante o processo executavel da concretagem na data prevista,
foi utilizada anteriormente uma mangueira com agua para molhar todas as férmas,
tanto de madeira, quanto de cubetas plasticas. Com isso, toda a equipe de
profissionais que auxiliou na execucdo da concretagem esteve inicialmente
preparada para a chegada dos caminhdes de concreto.

A instalacdo do caminhdo bomba também foi realizada, sendo esse
estacionado em frente a residéncia do objeto de estudo. Realizou-se entdo o
preparado do equipamento para o recebimento dos caminhdes betoneiras para
bombear o concreto. Foi entdo disposto sobre o compartimento de armazenamento
do concreto, sacas de cimento e uma quantidade significativa de agua. Com isso, é
bombeada seguindo todo o percurso da tubulagao rigida, mas, ndo sendo aplicada
sobre a laje, pois essa mistura tem finalidade de engraxar toda a tubulacdo para
guando de fato ocorrer o bombeado do concreto, ndo se tenha provaveis problemas
nos entornos da tubulacéo.

Com a chegada do primeiro caminhdo betoneira é executado o0s
procedimentos de recebimento do concreto, para seguranca da obra e controle
tecnolégico e de qualidade. Como exemplo de controle, primeiramente foi feito a
conferéncia do pedido, com as especificacbes solicitadas e avaliagdo do lacre do
caminh&o betoneira. Com isso a disposi¢cdo da tubulacao de distribuicdo do concreto
foi realizada, iniciando assim o processo de bombeamento do setor de recebimento
do concreto do fundo da residéncia para o setor de recebimento do concreto frontal
arua.

No primeiro caminhdo, foi utilizado um material impermeabilizante
distribuido dentro do caminh&o betoneira, rodado em alta durante 20 minutos. Esse
concreto, impermeabilizado, é utilizado na laje em areas molhadas. Visto que, com o
uso desse material, ndo sera necessaria a impermeabilizacdo de nenhum ambiente
onde foi disposto esse concreto.

Com a execuc¢do da disposi¢do do concreto e momentaneamente apos a
execucao do adensamento, foi realizado o sarrafeamento do concreto com finalidade
de realizar a regularizacéo da laje. Essa regularizacao foi efetuada com o auxilio das
taliscas que indicam a espessura minima do concreto da laje. Elas séo de vital
importancia justamente para essa padronizacdo da quantidade de cobrimento do

concreto.
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A quantidade total de concreto para o preenchimento do sistema
estrutural (laje e viga) foi de 48 m3. Porém, no decorrer da disposi¢do final da
quantidade de concreto do ultimo caminhdo betoneira, houve a auséncia equivalente
a 1(um) m3 para preenchimento completo da laje, sendo inviavel a contratacdo de
um novo caminhdo betoneira, pois sua quantidade de concreto excedia o valor de
utilizacdo. Assim, foi realizado o preenchimento com o “graute” com finalidade de
complementar e concluir inteiramente a concretagem.

Durante a execucdo da distribuicio do concreto, além do
acompanhamento do adensamento, nivelamento e regularizacdo com
sarrafeamento, foi realizado o acompanhamento do comportamento do sistema de
escoramento e cimbramento. Esse comportamento deve ser avaliado em cada
guantidade de material fixada sobre o sistema, com finalidade de avaliar o
desempenho geral do sistema de sustentacao.

Para cada caminhdo recebido, foi realizada a vistoria do lacre do
caminhdo. Esse lacre € uma garantia que o concreto nao foi utilizado ou violado em
outra obra. Significando assim, que sua origem é exclusiva da fabrica do fornecedor
para a obra. Podemos observar no Figura 36 toda a disposicdo da etapa de

concretagem.
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Figura 36 — Processo de concretagem do sistema estrutural
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a) Equipamento de adensamento b) Aplicagao do material ¢) Caminhéao betoneira
e tubo rigido para concretagem impermeabilizante no traco do com lacre inviolado

concreto

d) Execucédo da e) Sistema de cimbramentoe f) Execucdo d concretagem

concretagem escoramento durante a

concretagem

e,

g) Irrigacéo do saldo h) Sarrafeamento do lastro i) Area da laje que sera
de concreto preenchida com “graute”

j) Finalizacdo geral da
concretagem da laje

Fonte: O autor (2021)
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A etapa de concretagem foi realizada em uma diaria, isto é, com
recebimento dos caminhfes ao longo de um dia, constituindo os horarios de cada
recebimento de caminhdo como um periodo razoavelmente curto. Essa metodologia
da chegada de cada caminhé&o foi escolhida para otimizar o procedimento de cura do
concreto. Significando que, com um periodo relativamente longo entre as
quantidades de concreto do caminhdo betoneira, sua juncdo sobre a area
concretada poderia ter sido diretamente prejudicada. No Quadro 4 séo listados todos

os horarios de chegada de cada caminhao na obra, além de suas identificacfes.

Quadro 4 — Horarios de chegada/saida dos caminhdes betoneiras

Identificac&o e Horarios de chegada e saida dos caminhdes betoneiras

Saida da usina Chegada a obra Lacre
1° Caminhao 10h30min 10h57min 025760
2° Caminhéao 12h32min 13h02min 025750
3° Caminhé&o 13h00min 13h26min 025782
4° Caminhé&o 14h10min 14h43min 025759
5° Caminhéo 15h03min 15h34min 025765
6° Caminhéao 16h26min 16h50min 025777

Fonte: O autor (2021)

Com a finalizacdo completa da execugcdo da concretagem da laje, foi
realizada a distribuicdo de irrigacdo (ou seja, processo de cura Umida) em 3 turnos
dos dias posteriores. Essa irrigacdo foi realizada sobre o lastro com finalidade de
garantir o melhor desempenho do processo de cura do concreto, alem de combater
sua retracdo e fissuracdo. O sub tOpico posterior mostrard todo o0 processo
executado para remoc¢do do escoramento e cimbramento metalico apos o periodo de

ganho de resisténcia do concreto.

Processo de remocéao de cimbramento e escoramento

Com a realizagcdo do processo de concretagem descrito no sub tépico

anterior, foram seguidas as recomendacdes posteriores do projeto de escoramento
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para remocao dos sistemas de escoramento e cimbramento. Respeitaram-se as
guantidades de dias para retirada de cada etapa de escoramento para garantir a
resisténcia completa do concreto, e a quantidade de dias de férma e cimbramento,
de forma a garantir a pega do concreto.

Com a garantia de retirada das escoras pelo tempo minimo estabelecido
em projeto, seguindo as etapas de periodos de retiradas, iniciou-se o processo pela
remocdo dos cimbramentos parciais e cubetas plasticas. O sistema empregado
possibilitou a retirada das cubetas plasticas e longarinas de distribuicdo sem a
remocao completa dos escoramentos das longarinas principais, ou ainda, a remocao
de escoramento, retirada do cimbramento e reescoramento das lajes, o que
impossibilitaria e ndo obedeciam as normas do projeto.

Por intermédio da peca cabeca, desparafusando o pino que o vincula a
longarina principal central, onde sustenta as longarinas de distribuicdo, foi realizada
a desmontagem do sistema de cimbramento parcial. Retiraram-se as escoras
permitidas em projeto, e consequentemente, as cubetas plasticas. Pelo fato da
utilizacdo do desmoldante sobre as cubetas plasticas no inicio do processo
executivo da laje, ocorreu a facilitacdo da remocéo das férmas sem que ocorresse
prejuizo ou dano ao material.

Com a realizacéo da retirada das formas de polipropileno foram utilizados
martelos de borracha e alavancas para forcar a cubeta para desforma. Para que nao
ocorresse prejuizo da cubeta plastica apos sua queda, foram locados colchdes
antigos para amortecimento das cubetas. Com isso, 0s resultados obtidos em obra
foram satisfatorios nessa remocao, tanto na reducdo de perda de material, quanto
na positividade de trabalhabilidade dos operarios.

Apoés o passar 10 dias iniciais da concretagem geral da laje nervurada, foi
retirado 30% do valor total das escoras, sendo as escoras intermediarias, ou seja,
aquelas intercaladas pelos intermédios das escoras de extremidade e centro, as
primeiras a serem retiradas.

Apobs 20 dias foi retirado 70% do valor total de escoras. Totalizando toda a
retirada das escoras, foi respeitado o periodo de 30 dias apOs conclusédo da laje
nervurada para retirada de 100% das escoras, com a finalizacdo geral da laje,
obtendo a resisténcia total do concreto. Com isso, demonstrando todo o processo de

retirada de escoramento e cimbramento, tem-se a Figura 37.
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Figura 37 — Processo de retirada de escoramento e cimbramento

> b

(a) Sistema de escoramento e cimbramento (b) Avaliacao de retirada de escoramento e

cimbramento

(e) Avaliacao apés retirada de 30% do (f) Finalizacéo de retirada de 70% do

escoramento e todas as cubetas plasticas escoramento

Fonte: O autor (2021)

Com isso, apdés remocdo completa do sistema de cimbramento e
escoramento, obteve-se a completa finalizagdo do processo executivo da laje
nervurada. A Figura 38 ilustra 0 aspecto da laje nervurada, objeto de estudo deste
trabalho, finalizado.
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Figura 38 — Conclusédo do processo executivo da laje nervurada

a) Laje nervurada executada 1 (b) Laje nervurada executada 2

c) Laje nervurada executada 3 d) Laje nervurada executada 4

e) Laje nervurada executada 5 f) Laje nervurada executada 6
Fonte: O autor (2021)



