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RESUMO

ALLGAYER, M. O. Laje Zero em edificacGes de multiplos pavimentos: compara¢do com
0 sistema construtivo tradicional. 2010. 77 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre.

Muitas obras hoje empregam o sistema construtivo de lajes acabadas, também conhecido
como sistema laje zero, usando-0 em substituicdo aos métodos construtivos até entdo
executados na construcdo civil. Esta mudanca faz parte de um extenso processo de
racionalizacdo que o setor da construgdo civil vem apresentando nos Ultimos anos, no qual se
tem a preocupacdo da interface entre o projeto para producdo e a execucdo de fato, fazendo
com que, por exemplo, se reduzam cada vez mais as perdas e desperdicios. Este trabalho
compara, através de observacbes, aprofundamento do conhecimento e consideracOes
estruturais, dois sistemas construtivos de lajes em concreto armado macigas: a tracicional e a
zero. Na sua execucdo, o sistema laje zero ndo difere apenas no acabamento superficial dado
ao concreto, mas também, em fatores que ocasionam inumeras alteracdes em relacdo ao
sistema tradicional, como processo de projeto, sistema de férmas, escoramentos, armaduras,
concretagem e outros. Defendido por varios construtores modernos, devido a fatores como
reducdo no consumo de materiais, por exemplo, o sistema construtivo laje zero tem ocupado
cada vez mais espaco nas obras de multiplos pavimentos. Porém, ha ainda os que defendam o
sistema tradicional, destacando fatores como a ndo necessidade de projeto para a producao,
méo de obra especializada e equipamentos especiais, sem falar no aumento de protecao
acustica que esse sistema proporciona, devido a espessa camada de contrapiso sobre a laje.
Algumas dessas questdes foram analisadas atraves de uma pesquisa de cunho tedrico-pratico,
desenvolvida através de pesquisa bibliografica e acompanhamento de dois empreendimentos
em fase de construcdo na cidade de Porto Alegre/RS, sendo que um utilizou o sistema laje
zero e 0 outro, o sistema tradicional com execucdo de contrapiso. O trabalho de pesquisa
apresentou, em forma de resultados, as diversas alteracdes que a opcao pelo sistema laje zero
causa na producdo de lajes em concreto armado. Entre estas, pode-se destacar a exigéncia de
um controle de qualidade mais rigoroso, ganho de tempo em questdes de prazo de obra e
reducdo de custos. Apesar disso, foi demonstrado um déficit no que diz respeito a protecao

acustica, pelo fato de eliminar o contrapiso.

Palavras-chave: racionalizacéo; lajes; concreto armado; contrapiso; férmas; concretagem.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o setor da construcéo civil, assim como os demais setores de produgéo, vive um
processo de modernizacdo e implantacdo de novas tecnologias. Com isso, cria-se a
necessidade de adaptacdo e sistematizacdo em prol de uma maior racionalizacdo dos
processos envolvidos nas obras, obtendo maior agilidade e reducdo de desperdicios. Uma
dessas novas tecnologias é a execucdo de lajes em concreto armado acabadas, conhecidas
popularmente como laje zero. Este sistema construtivo exige um nivelamento perfeito da
superficie de concreto, permitindo que seja assentado um revestimento final diretamente sobre
ela, dispensando o uso do contrapiso, a camada regularizadora utilizada no sistema

construtivo tradicional.

A justificativa da escolha deste tema de trabalho se deve a existéncia de duvidas por parte de
empresas construtoras na hora de se optar por um dos métodos e por se tratar de um tema
recente e de grande relevancia no setor da construcao civil. Desta forma, o trabalho utiliza
como modelo de estudo os pavimentos tipo de dois empreendimentos em fase de construgéo
na cidade de Porto Alegre. O primeiro, identificado neste trabalho como obra A, segue o
método tradicional de execucdo de lajes, enquanto o segundo, obra B, utiliza o sistema laje

Z€ero.

As observacoes e dados coletados nestes empreendimentos servem de base para obtencéo de
indices préaticos que, somados ao contetdo obtido em pesquisa bibliografica, permitem uma
comparacdo entre os dois sistemas construtivos abordados, destacando as principais alteracdes
que o sistema laje zero apresenta em relacdo ao sistema tradicional, como procedimentos

executivos, alteragdes de prazo, custos e desempenho acustico.

A formatacdo do trabalho se desenvolve em sete capitulos. O primeiro apresenta a introducéo,
com uma breve contextualizacdo do assunto e justificativas de escolha do tema. O segundo
capitulo explica 0 método de pesquisa, destacando os objetivos, pressupostos, limitacoes,
delimitacbes e delineamento do trabalho. No terceiro capitulo, é feita uma revisdo
bibliografica do tema, destacando como os dois métodos construtivos se encontram na teoria.

O capitulo quatro descreve a execucdo de lajes em concreto armado de forma tradicional,

Mauricio Oscar Allgayer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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através de observacOes feitas no empreendimento A. Por outro lado, o quinto capitulo
descreve como se da a execucdo de lajes utilizando o sistema laje zero, de acordo com o
acompanhamento do empreendimento B. Com base nas descri¢cdes, o capitulo seis apresenta a
comparacdo dos dois métodos, destacando as principais diferencas encontradas e como estas
alteram o andamento da obra em termos de execucdo, prazo, custo e desempenho. O sétimo
capitulo, por fim, apresenta consideragdes finais que se podem tirar sobre a execucao de cada
um dos métodos, buscando identificar qual o melhor sistema construtivo para cada situacéo.
As magquetes eletrénicas dos empreendimentos podem ser visualizadas nas figuras 1 e 2.

Figura 2: maquete eletrdnica do empreendimento B

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais as vantagens e desvantagens da utilizacdo do

sistema construtivo laje zero em relacéo ao sistema tradicional com uso de contrapiso?

2.2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparagdo, qualitativa e quantitativa, do método
construtivo de lajes acabadas — laje zero — e 0 método tradicional, que utiliza contrapiso,

destacando vantagens e desvantagens da utilizacdo do novo sistema.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundério deste trabalho é uma descricdo detalhada dos sistemas construtivos:

a) tradicional;
b) laje zero.

2.3 PRESSUPOSTOS

E pressuposto basico do trabalho que sistema construtivo tradicional é o que executa lajes
convencionais em concreto armado macicas moldadas no local, prevendo, apds a cura do
concreto, a execucdo de uma camada de regularizacdo também executada no local composta

por uma argamassa de cimento e areia, denominada contrapiso, sendo os niveis finais da laje

Mauricio Oscar Allgayer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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determinados por esta camada. E também pressuposto do trabalho que as duas empresas
analisadas seguem procedimentos préprios, mas condizentes com o modo de execugdo de

lajes em concreto armado em geral no setor.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a comparacdo entre o sistema laje zero e lajes moldadas de forma

tradicional, que recebem contrapiso para execucdo de acabamentos de piso.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limita-se a comparar apenas duas obras na cidade de Porto Alegre, sendo obras de
diferentes proporcdes e executadas por mdo de obra distinta, utilizando indices pré-
estabelecidos para base de comparacoes.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido atraves das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica;

b) definicdo dos critérios de comparacéo;

c) acompanhamento das obras;

d) coleta de dados e informacoes;

e) descricdo dos sistemas construtivos laje zero e tradicional;
f) comparacéo dos resultados;

f) analise final e conclusoes.

A pesquisa foi realizada segundo a sequéncia de etapas apresentada na figura 3 e cada etapa

foi detalhada nos itens abaixo.

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)
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Pesquisa
bibliografica
Definicdo dos
itens de
comparagio
Acompanhamento Acompanhamento
da obra com da obra com
sistema sistema laje zero
tradicional
! !
Descricdo Descrigdo
pratica do pratica do
sistema sistema laje
tradicional zero
L 4
Comparacio
* | dos resultados | *
,» | ConsideracGes |
finais

Figura 3: esquema do delineamento da pesquisa

Primeiramente, iniciou-se uma pesquisa bibliografica, que se estendeu até a parte final do
trabalho, através de consulta de livros, artigos e outros materiais que, de alguma forma, se
refiram ao tema e fornecam conhecimento e detalhes importantes para a formacdo do

contetdo do trabalho.

A seguir, foram determinados critérios e indices que serviram de base para comparacao,
iniciando a parte pratica do trabalho, que se deu através do acompanhamento das obras de
construcdo de dois empreendimentos, o primeiro utilizando o sistema tradicional e o0 segundo
o laje zero. Nas obras foram observadas ndo s6 as concretagens dos pavimentos tipo dos

edificios, mas também a preparacdo para esta, 0 método de projeto adotado e o aspecto final,

Mauricio Oscar Allgayer. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2009
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considerando o processo completo de cura. Durante esta etapa foram coletados todos os dados

e resultados obtidos para fazer-se uma comparacao dos dois sistemas.

O passo seguinte foi a elaboracdo de uma descricdo detalhada dos sistemas laje zero e o
tradicional com contrapiso, permitindo que se tenha conhecimento do que s&o os dois
métodos construtivos individualmente, antes de serem comparados. E importante ressaltar a
importancia da etapa de observacdo das obras, pois esta forneceu dados e informacdes
verificadas na pratica, permitindo verificacdo ou contestacdo das informacgdes colhidas na

teoria.

Com isto, de posse de informacdes bibliogréaficas, dados coletados durante todo o
acompanhamento das obras e descricdo detalhada da execucdo de cada um dos métodos,
tornou-se possivel confrontar os resultados dos dois sistemas construtivos, comparando-os de

forma qualitativa e quantitativa.

Finalmente, foi realizada uma anélise dos resultados dessa comparacdo, onde foram feitas

considerac0es finais a respeito dos sistemas construtivos.

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)
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3 LAJES EM CONCRETO ARMADO

Este capitulo esta dividido em dois itens: o primeiro aborda o sistema construtivo tradicional
e, 0 segundo, o sistema laje zero. O objetivo do capitulo é a apresentacdo de conceitos claros
que fornegcam uma base de conhecimento e informagdes ao trabalho, auxiliando o processo de

comparagéo dos dois sistemas.

3.1 SISTEMA CONSTRUTIVO TRADICIONAL

Este item trata da execucdo tradicional de lajes em concreto armado e esta divido em duas
partes. Na primeira, é realizada uma breve retomada dos processos executivos que envolvem a
producdo de lajes em concreto armado segundo o sistema construtivo tradicional. A segunda

parte aborda a execucdo de contrapisos nestas lajes.

3.1.1 Producéo de lajes em concreto armado

Neste contexto, o trabalho esta focado nas lajes executadas de forma convencional,
concretadas no local da obra. Para melhor entendimento do assunto, faz-se necessaria uma
definicdo do que sdo lajes e sua importancia na estrutura de um edificio, seguido de uma
descricdo dos componentes que envolvem o processo de producédo destas lajes. Gobetti (1984)
define as lajes como elementos estruturais de formato retangular em sua maioria, tendo a
funcdo de absorver preponderantemente as cargas normais ao seu plano médio, servindo
também de piso para estruturas onde predominam duas dimensfes, comprimento e largura,

sobre a terceira, que € a espessura.

Embora hoje em dia existam diversos tipos de lajes, como as lajes pré-moldadas, nervuradas,
protendidas, mistas e outras, este trabalho estuda apenas as lajes macigcas em concreto armado,
descritas por Montalverne (1998, p. 23): “A laje macica € o sistema construtivo mais
difundido atualmente na construcdo civil (casas, edificios, garagens, etc.). A laje consiste de
formas e escoras que sustentam a estrutura durante o processo de cura do concreto.”. A

execucdo de lajes em concreto armado, porém, envolve outras etapas além da execucdo de
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formas e escoramento, como a colocacdo de armadura, instalagbes embutidas (elétricas,

hidraulicas, etc.), transporte do concreto e concretagem. Souza e Melhado (2002) ilustram o

processo béasico de producdo de uma laje macica em concreto armado com um diagrama,

mostrado na figura 4.

INSTALACOES
ELETRICAS E
HIDRAULICAS

FEEPARO DAS
FOBEMAS

PREPARO DAS
ARMADURAS

MONTAGEM

PREPARO DO
CONCRETO

CONCERETAGEM:
*  Transporte
+ Lancamento
+  Adenzamento
» Cura

v

DESFORMA

v

PECAPRONTA

Figura 4: representagéo esquematica da producéo de lajes em concreto armado

(SOUZA; MELHADO, 2002, p. 25)

Cada um desses itens serd analisado quanto a seus elementos mais importantes no que diz

respeito a producdo de lajes em concreto armado. Com relacdo as férmas, estas possuem trés

funcBes principais, segundo a NBR 15696 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2009):

a) definir a forma do concreto;

b) suportar o concreto fresco até que ele adquira capacidade de auto-suporte;

c) proporcionar a superficie em contato a rugosidade superficial requerida.
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Em relacdo ao material empregado para producgéo das formas na obra, a madeira sempre foi e
ainda é a mais utilizada no sistema construtivo tradicional, embora existam outras técnicas
obtendo cada vez mais espaco no mercado. Segundo Moliterno (1989), as madeiras mais
empregadas na confeccdo de formas para concreto armado séo: pinus elliotii; eucalipto e as
chapas de compensado. Quanto as lajes, especificamente, as formas de madeira sdo utilizadas

para confeccdo de travessdes, painéis e acessorios de travamento.

Ainda em relacdo ao sistema de formas de lajes, uma etapa de fundamental importancia é o
escoramento. Quanto a funcdo, o escoramento é responsavel pela transmissdo dos esforcos do
sistema de formas para os outros pavimentos. O correto dimensionamento dos escoramentos é
imprescindivel para que o sistema de formas atinja seu objetivo. As escoras podem ser de
madeira ou metélicas, porém, nos dias de hoje as ultimas vém ocupando maior espaco
(trabalho ndo publicado)'. Durante a execucdo de formas, deve-se ter o cuidado em deixar
esperas para eventuais passagens de tubulagdes de instalacdes, sejam elétricas, hidraulicas, de
gas, etc. Outra etapa importante € a aplicacdo de desmoldantes, que ocorre ap0s a montagem
das formas. Segundo Petrucci (1993), os desmoldantes sdo produtos aplicados nas formas
visando uma maior facilidade em retira-las apos a concretagem, além de atribuir ao concreto

uma superficie menos rugosa.

ApoOs todo o processo de execucdo de formas, atentando para os cuidados citados
anteriormente, a laje é liberada para a colocacdo dos gabaritos de passagens, instalacbes
embutidas e armaduras. Os gabaritos de passagens, segundo Souza e Melhado (2002), séo
esperas colocadas na laje de modo a garantir que seja respeitada a locacdo de componentes de
instalacdo de &gua, esgoto, elétrica ou prumadas de diversos tipos de instalacbes que
atravessam a estrutura. O material comumente utilizado para confeccdo destes gabaritos no

sistema tradicional é a madeira, sendo fixadas diretamente sobre o assoalho.

Ja as instalacbes embutidas sdo os pontos de iluminacdo no teto e eletrodutos, sendo 0s
primeiros colocados diretamente sobre o assoalho e os segundos j& sobre a armadura positiva.
Conforme Yazigi (2008), os pontos de iluminacdo no teto sdo garantidos por caixas de ferro
definitivas e os eletrodutos podem ser flexiveis ou rigidos, sendo os mais indicados para uso
em laje os eletrodutos flexiveis de polietileno, por suportarem bem a pressdo do langcamento

do concreto.

! Apostila de aula do Professor Dr. Ruy Alberto Cremonini, disciplina Edificagdes I, maio 2009, curso de
graduacdo de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS.
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A armadura das lajes, segundo Fiorin (1998), se da através da colocacdo de armaduras
posicionadas junto a face inferior, denominadas positivas, e outras posicionadas junto a face
superior, denominadas negativas. Estas armaduras tém a funcdo de absorver os esforcos de
tracdo e compressdo aos que a laje sera submetida. Quando necessario, pode haver ainda uma
terceira armadura, transversal, para absorver os esforcos cortantes. A autora ainda destaca que
a preocupacao em relacdo a execu¢do das armaduras ndo se atém somente a sua influéncia no
comportamento do elemento estrutural, mas também na facilidade e na viabilidade de sua
execucdo na obra, pois de nada adianta uma estrutura bem dimensionada se a mao de obra
encontra dificuldades na hora da execucdo. Ainda com relacdo a armadura da laje, um dos
fatores mais importantes é o posicionamento da armadura negativa, afastamento e cobrimento
necessario do concreto. Quanto a armadura negativa, ela pode ir para a posi¢cdo da positiva, se

ndo houver um cuidado na circulacéo de pessoas e maquinas sobre a laje.

Pode-se realizar a seguinte conceituacéo (trabalho nio publicado)?:

AFASTAMENTO: Para que seja garantido que o concreto envolva toda a barra e
minimizar o risco da ocorréncia de falhas de concretagem (ninhos) recomenda-se
que o espaco livre entre barras isoladas da armadura na direcdo vertical e horizontal
seja pelo menos dois centimetros e ndo menos que o diametro da barra. [...]

COBRIMENTO DAS ARMADURAS: a protecdo as armaduras é garantida pelo pH
do concreto (protecdo quimica) e pela espessura da camada de cobrimento (protecéo
fisica). A camada de cobrimento deve proteger todas as barras, devendo ser medida
a partir das barras mais proximas a superficie, considerando-se inclusive estribos e
armaduras secundarias. [...]

O cobrimento das armaduras é garantido pelo uso de espacadores que, segundo Souza e
Mekbekian (1996), sdo pecas utilizadas a uma razdo média de cinco unidades por metro
quadrado, de modo a garantir o espacamento minimo. O autor destaca que na armadura
positiva sdo utilizadas pecas plasticas entre as barras e o assoalho, ja na armadura negativa
sdo colocadas pecas que no método tradicional costumam ser pré-moldadas de concreto, as

rapaduras, ou elementos de aco pré-fabricado, denominadas carangueijos.

Apobs os procedimentos de montagem de férmas e de armaduras terem sido devidamente
concluidos e conferidos por profissional habilitado, as passagens e instalacdes embutidas ja

terem sido colocadas e uma lavagem realizada, a laje esta liberada para o processo de

2 Apostila de aula do Professor Dr. Ruy Alberto Cremonini, disciplina Edificacdes I, maio 2009, curso de
graduacdo de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS.
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concretagem. Esta consiste nas etapas de mistura, transporte, langamento, adensamento e

cura.

Para que o processo de producdo da laje de concreto armado seja satisfatério, além dos
processos de montagem ja citados, torna-se indispensavel uma preocupacdo com a qualidade
do concreto. Segundo Souza e Mekbekian (1996), a obra pode recusar o lote, caso verifique
que este ndo atende as especificacbes desejadas, como trabalhabilidade ou tamanho do

agregado.

A trabalhabilidade, segundo Neville (1997), pode ser definida como uma propriedade que
expressa 0 esforco para manipular um concreto fresco com a minima perda de
homogeneidade, ou seja, é a propriedade em que o concreto pode ser misturado, transportado,
lancado e adensado permanecendo homogéneo, deixando menor quantidade de vazios no
concreto endurecido. Para que o concreto apresente uma adequada trabalhabilidade, o
concreto deve possuir uma maior quantidade de agua, denominada éagua livre. A
trabalhabilidade € composta por fluidez e coesdo, onde a primeira € definida como a
habilidade do concreto em mover-se entre obstaculos e a segunda representa a resisténcia do

concreto em segregar-se ou sofrer exsudacao.

Quanto a consisténcia, definida por Neville (1997) como a resisténcia que opdem a massa de
concreto fresco a sua deformacdo, a NBR NM67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998) define que o método de abatimento de cone, mais conhecido
como slump test, é o principal método a ser utilizado para determinar a consisténcia do
concreto fresco através da medida de seu assentamento, feita em laboratorio e em obra. Os

padrdes do teste estdo contidos na Norma.

Ainda em relacdo ao concreto fresco, existe a possibilidade de utilizacdo de aditivos durante a
mistura do concreto, visando transformaces como aumento da trabalhabilidade sem aumento
no consumo de agua, reducdo no consumo cimento, modificacdo no tempo de pega, reducao
da permeabilidade, aumento da durabilidade e outros (NEVILLE, 1997).

O processo de nivelamento, que tem inicio ap6s o lancamento, é realizado através de mestras
com a finalidade de obter a espessura desejada para a laje de concreto. A regularizacdo da
superficie do concreto pode ser realizada com o auxilio de taliscas de madeira e réguas

metalicas. No sistema construtivo tradicional, ndo ha uma grande preocupagdo com 0s niveis
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da laje, pois esses sdo posteriormente corrigidos com a camada de contrapiso (SOUZA;
MELHADO, 2002).

Com relacdo a cura, Petrucci (1993), afirma que pode ser realizada por varios processos, dos

quais destacam-se:

a) irrigacdo periddica das superficies;
b) recobrimento com areia ou sacos de aniagem, mantidos sempre umidos;
c) emprego de compostos impermeabilizantes de cura;

d) outros, incluindo recobrimento com papel impermeéavel (que evita a
evaporacao) ou cloreto de célcio (que absorve dgua do ar e a retém).

A Ultima etapa consiste na desforma e o reescoramento, dando fim ao processo de produgédo
da laje em concreto armado. A NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 23) afirma: “Formas e escoramentos devem ser removidos de acordo
com o plano de desforma previamente estabelecido e de maneira a ndo comprometer a
seguranca e 0 desempenho em servico da estrutura.”. Principalmente em relacdo as escoras, a
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) destaca que a
retirada do escoramento de tetos deve ser feita de maneira conveniente e progressiva,
atentando para cuidados especiais com pecas em balanco. Além disso, a NBR 14931
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 7) alerta:

Os planos de desforma e escoramentos remanescentes devem levar em conta 0s

materiais utilizados associados ao ritmo de construgdo, tendo em vista o

carregamento decorrente e a capacidade suporte das lajes anteriores, quando for o
caso.

A colocacdo de novas escoras em posicdes pré-estabelecidas e a retirada dos

elementos de um primeiro plano de escoramento podem reduzir os efeitos do
carregamento inicial, do carregamento subsequente e evitar deformaces excessivas.

Encerrados todos os processos de producdo, a laje em concreto armada esta apta a receber a

camada regularizadora denominada contrapiso, detalhada no préximo item.

3.1.2 Execucéao de contrapisos

A camada de contrapiso € um elemento presente em lajes em concreto armado executadas

pelo sistema construtivo tradicional. Barros e Sabbatini (1991, p. 3) definem: “Segundo a
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BS82043, o contrapiso consiste de camada(s) de argamassa ou enchimento aplicado(s) sobre
laje, terreno ou sobre uma camada intermediaria de isolamento ou de impermeabiliza¢do.”.
Conforme Cichinelli (2005, p. 2), esta camada pode variar de 2 a 6 cm, dependendo da funcéo
desempenhada. Em contrapisos internos de lajes de edificagdes de multiplos pavimentos o
consumo de cimento varia entre 200 a 250 kg/ms, e os tracos de cimento e areia Umida

normalmente ficam entre 1:5 e 1.7, respectivamente, em unidade de volume.

Barros e Sabbatini (1991) explicam que além de servir para regularizar a base para o
revestimento de piso, a camada de contrapiso tem também as finalidades de criar desniveis
entre 0s ambientes, proporcionar caimentos para escoamentos de agua, embutir tubulacdes,
incorporar sistemas de impermeabilizacdo, servir de barreira estanque ou isolante térmico e
acustico. Segundo Barros (1995), o desempenho do contrapiso esta relacionado a algumas
caracteristicas e propriedades que devem ser observadas em sua execucdo, cujas principais

sdo:

a) aspereza — determinada em funcédo da granulometria da areia utilizada;

b) ondulagdes — o resultado esperado é obtido face ao método de desempeno
executado;

C) resisténcia mecanica — € decorrente dos materiais utilizados e suas dosagens,
quantidade de agua da mistura e etapas de execucao;

d) capacidade de absorver as deformacgdes normais da estrutura.

O uso do contrapiso divide opiniGes de autores quanto a sua necessidade, principalmente em
relacdo a custos, consumo de materiais e isolamento acuUstico. Rangel e Jorge (2009)
consideram a utilizacdo de contrapisos uma tarefa de custo elevado, levando em conta fatores
como quantidade de materiais utilizados, tempo na preparacdo da argamassa, manualmente ou
em betoneiras, e elevado numero de etapas de transporte de materiais. Além disso, hd um
acréscimo na carga da edificacdo, sendo necessario aumento de se¢cdes de pecas estruturais e
quantidade de armaduras para sustentar a camada de regularizacdo. Por outro lado, Branco et
al. (2008) defendem o uso do contrapiso, lembrando que, geralmente, o desempenho acustico
de lajes melhora com a existéncia dessa camada, destacando que o indice de percussdo de
uma laje varia de forma inversa com a sua espessura. Também em relacdo ao desempenho

acustico, Nunes e Duarte (2004, p. 1) comentam sobre as novas tecnologias que tentam evitar

® BRITISH STANDARDS INSTITUTION. BS 8204 : Part 1 In situ floorings — Code of Pratice for concrete
bases and screeds to receive in situ floorings. London.
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a camada de contrapiso: “[...] as lajes ficaram cada vez mais finas de modo que os niveis de

ruidos transmitidos devido a impactos sobre os pisos aumentaram consideravelmente.”.

A NBR 15575 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010) define
critérios tanto para ruido de impacto em pisos como para ruido aéreo entre unidades de
edificagBes habitacionais de até cinco pavimentos. A unidade de medida no caso de ruidos de
impacto é o nivel de pressdo sonora (L'nw). Para a andlise, podem ser utilizados tanto o
método de engenharia como o método simplificado, ambos descritos na Norma. Para
isolamento de ruido aéreo, a Norma define como unidade de medida a reducdo sonora entre
pavimentos, prevendo ensaios em laboratério e em campo. S8o estabelecidos limites na
Norma, sendo a classificacdo feita através dos indices: Minimo (M), Intermediério (I) e

Superior (S). Todos os sistemas devem ter um desempenho que atinja pelo menos o nivel M.

Barros e Sabbatini (1991) afirmam que anteriormente ao contrapiso pode-se realizar aplicacdo
de materiais resilientes, visando a melhoria do desempenho acustico do sistema piso,
aplicados diretamente sobre a laje estrutural. Alguns exemplos sédo espuma de polietileno, I1&
de vidro, borracha com baixa densidade, poliéster e poliestireno expandido elastizado

(isopor).

Barros e Sabbatini (1991) ainda destacam que o contrapiso tem funcdo importante de auxiliar
na absor¢édo da deformacéo lenta do concreto, concluindo que a auséncia desta camada tende a

causar descolamento de pisos, principalmente se tratando de placas ceramicas ou pétreas.

Segundo Barros (1995), antes do inicio da execugdo de contrapisos, € necessario ter em maos
todos os equipamentos e ferramentas necessarios para este fim, pois sem isso 0 desempenho
pode ser prejudicado. Os principais equipamentos e ferramentas, em funcdo de sua utilizacéo,

sdo listados:

a) para limpeza e preparo da base: talhadeira ou ponteira; picdo; marreta; vassoura
de cerdas duras (vassourdo); mangueiras ou baldes, para transporte de agua;

b) para execucdo do contrapiso: nivel de mangueira ou aparelho de nivel; colher
de pedreiro 9”; peneira com cabo ¢ 15 cm de diametro; balde plastico de 20
litros; vassoura de cerdas duras (vassourdo); pa ou enxada; metro articulado;
soquete com base de 30x30 cm e aproximadamente 7 kg de peso, com
pontalete de 1,5 m de altura; réguas metalicas de 2,5 e 3,5 metros e
desempenadeiras de madeira ou aco lisas.
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Além de ter em maos 0s equipamentos e acessOrios necessarios para a execucdo do
contrapiso, € muito importante que se atente para uma precisa avaliagdo das condi¢Ges da
base, a fim de evitar erros de nivelamento, desperdicios de material e retrabalhos. Para Barros
e Sabbatini (1991), a avaliacdo das condicbes da base é elemento fundamental para a
formulacdo de um projeto de contrapiso, afirmando que, na maioria dos casos, este projeto
ndo é aproveitado ou é inexistente. A avaliacdo consiste na verificagdo dos niveis do
contrapiso, utilizando, para isto, o nivel de referéncia da laje. Os autores aconselham que 0s
niveis sejam verificados pelo menos em quatro pontos e, se possivel, que estes pontos
coincidam com o local onde serdo executadas as taliscas, a fim de facilitar a posterior

execucdo destas.
Segundo Cichinelli (2005), os passos para uma correta execucao de contrapiso séo:

a) limpeza da base e retirada de restos de argamassa, entulho ou qualquer material
aderido ao substrato com uso de picdo e marreta;

b) transferéncia de nivel com o auxilio de um nivel de mangueira (ou nivel laser) a
partir do nivel de referéncia,

c) marcacdo da altura do contrapiso com o auxilio de uma trena;

d) lancamento de uma mistura de agua e aditivo onde serdo executadas as taliscas;
e) polvilhamento de cimento sobre a mistura;

f) escovacdo da mistura com uso de um vassourao;

g) colocacdo da argamassa sobre a superficie;

h) nivelamento da superficie e colocacdo de talisca (pedaco de madeira ou
ceramica), ilustrado na figura 5;

i) conferéncia dos niveis de acordo com os caimentos necessarios e execucao das
taliscas dos outros locais;

j) conferéncia da altura das taliscas com o uso de linha;

k) execucdo das mestras, faixas de argamassa entre as taliscas, determinando o
nivelamento do contrapiso;

I) aplicacdo de &gua sobre toda a base;

m) polvilhamento de cimento sobre toda a base;

n) escovacdo de toda a area com uso de um vassourao;
0) lancamento da argamassa do contrapiso;

p) preenchimento de toda a area com auxilio de uma enxada com movimentos
continuos, para que ndo seque rapido demais. llustrado na figura 6;

g) compactacdo da argamassa com uso de um soquete de madeira, até que atinja-
se 0 nivel estipulado pela linha entre as taliscas;
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r) sarrafeamento da argamassa com uso de régua metélica apoiada sobre as
taliscas;
s) preenchimento de zonas com falhas e sarrafeamento destas;

t) desempeno da argamassa com uso de uma desempenadeira de madeira ou
aluminio, alisando-a para se obter o acabamento final. llustrado na figura 7.

Figura 7: alisamento da superficie com uma desempenadeira metalica
(BARROS, 1995, p. 23)

O processo pode ter algumas variacdes dependendo do procedimento existente em cada
empresa construtora, porém, a estrutura basica se mantém a mesma. Segundo Barros (1995),
alguns cuidados e observacGes importantes devem ser levados em conta durante e apés a

execucao.

Durante a execu¢do (BARROS, 1995):
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a) base deve estar completamente livre de sujeiras e detritos que possam
prejudicar a aderéncia da argamassa;

b) é aconselhada uma distancia maxima entre as taliscas de 3 metros;

c) a argamassa de assentamento das taliscas deve ter propriedades e caracteristicas
idénticas a que sera assentada no contrapiso;

d) aconselha-se assentamento das taliscas com no minimo dois dias de
antecedéncia da execug¢éo do contrapiso;

e) deve-se evitar o transito de pessoas e acimulo de sujeiras apds a execucdo das
taliscas, mesmo assim, a superficie deve ser lavada novamente;

f) o excesso de agua deve ser removido imediatamente antes do lancamento da
camada de aderéncia;

g) a quantidade de cimento durante o polvilhamento é de aproximadamente
0,5kg/mz;

h) o processo de compactacdo deve ser feito de forma bastante enérgica, porém
respeitando a espessura da camada.

Apos a execucdo (BARROS, 1995):

a) cura pode ser feita sob condi¢des de meio ambiente;

b) deve ser evitado o transito de pessoas e equipamentos durante o periodo
minimo de trés dias, a fim de preservar a regularidade superficial;

c) deve ser respeitado um periodo minimo de 28 dias de secagem do contrapiso
para assentamento do revestimento de piso final.

ApoOs o processo de cura, respeitadas as condi¢cdes de secagem necessarias, a camada de

contrapiso esta apta a receber o revestimento de piso final, qualquer que seja o escolhido.

3.2 SISTEMA LAJE ZERO

O item trata do sistema construtivo laje zero, um dos métodos de racionalizacdo dos processos
existentes na construcdo civil, procurando obter fatores como economia, padronizacdo dos
servicos e reducdes de desperdicios. Para isto, foi feito um levantamento de alteracdes que o
sistema laje zero apresenta em relacdo ao processo tradicional de producdo de lajes em

concreto armado.

Segundo Souza e Melhado (2002), ha duas fases de racionalizacdo em relacdo a execucédo de

lajes em concreto armado, as lajes niveladas e as acabadas, também conhecidas como laje
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zero. Estas lajes, ilustradas na figura 8, diferem principalmente em relacdo ao acabamento

superficial e s&o classificadas a seguir:

a) lajes niveladas: sdo consideradas um avanco na racionalizagdo da producéo,
pois ha um controle do seu nivelamento, através de um projeto especificando
uma toleréncia para a espessura, permitindo o recebimento de uma camada
minima de contrapiso, ndo dispensando, contudo, essa Ultima.

b) lajes acabadas ou laje zero: sdo consideradas o Ultimo estagio de
racionalizagdo, exigindo um controle de nivelamento mais rigido, pois neste
caso a laje estrutural assume as principais funcdes da camada de contrapiso,
como isolamentos e criacdo de niveis. Por esta causa, é indispensavel também
o controle em relacdo a planeza e eventuais diferenciacdes de rugosidade, pois
a laje deveré estar pronta para receber um revestimento de piso final.

A utilizacdo do sistema de lajes acabadas, porém, ndo implica somente a alteracdo do
acabamento de sua camada de superficie, e sim, cuidados extras ao sistema construtivo
tradicional de execucdo de lajes. Isto significa que devem ocorrer transformacgdes durante o
processo de producdo de lajes em concreto armado, quando se escolhe por um processo de

racionalizagéo.

Laje Nivelada
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Figura 8: ilustracdo modelo de lajes niveladas e acabadas
(SOUZA; MELHADO, 2002, p. 19)

Com relacdo ao sistema de formas, por exemplo, deve haver diversos cuidados que sao
dispensados no sistema tradicional. Segundo Souza e Melhado (2002), as formas devem

receber especial atencdo durante a execucdo das lajes acabadas. E necessario, portanto, que
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haja um controle para garantir que as pegas de forma, normalmente frageis em sua natureza,
ndo saiam do lugar, o que pode ser auxiliado com uso de referéncias de nivel com ajuste na

altura.

Um projeto para a producdo é imprescindivel, especialmente para o escoramento, que é
normalmente definido na prépria obra, podendo ser subdimensionado ou superdimensionado,
causando deformacBGes ou gastos excessivos. A implantacdo de técnicas mais avancadas
também é valida, como utilizacdo de chapas de compensado plastificadas, escoras metalicas
com controle de altura (figura 9) e controle do nivelamento através de aparelhos eletrénicos
de alta preciséo, pois auxiliam na ndo deformacdo do sistema de férmas do edificio, elemento
fundamental para a execucdo das lajes zero (SOUZA; MELHADO, 2002).

Figura 9: escoramentos metalicos com ajuste de altura
(SOUZA; MELHADO, 2002, p. 65)

Com relacdo as armaduras, Souza e Melhado (2002) advertem que também deve haver uma
preocupacao extra, pois no sistema laje zero ndo ha a camada de contrapiso, que, além de
determinar os niveis da obra, corrige eventuais problemas de cobrimento da armadura
negativa, assim como dos eletrodutos existentes na laje, necessitando, entdo, de um projeto de
compatibilizacdo entre os projetos estruturais, instalacdes e arquitetdnico, evitando problemas

futuros, ou até mesmo a nao desejada camada de regularizacdo de contrapiso.

Segundo Rangel e Jorge (2009), os elementos da armadura devem ser colocados de modo a
manterem-se em seu perfeito posicionamento, sem conflitos com os eletrodutos e caixas de

instalagdes elétricas. Devem ser colocados afastados da superficie das formas por espagadores
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de modo a evitar a exposicdo ap0s a concretagem. Para tal, reforgca-se a teoria de que é

imprescindivel que o projeto defina os parametros de sua colocacéo.

No sistema laje zero, outro fator de suma importancia € a preocupagdo com passagens e
embutidos na laje, sejam elétricas, hidraulicas ou instalagdes em geral. Souza e Melhado
(2002, p. 32) destacam:

A necessidade de se criar passagens através de caixas deixadas durante a execucao
da laje constitui um problema de dificil solucdo para a racionalizagdodo processo de
producdo, pois, geralmente, esses pontos sdo responsaveis por uma grande parcela
de problemas patoldgicos, tais como vazamentos. Além disso, os erros de locacédo
das caixas de passagem sdo responsaveis por retrabalhos, ja que é preciso quebrar a
laje para reloca-los.

Para isso, torna-se fundamental a existéncia de um projeto de furacédo, que segundo Souza e
Melhado (2002) trata-se de um projeto especifico que, através de cotas acumuladas, as caixas
sdo locadas com clareza e simplicidade, minimizando os retrabalhos gerados por esse
processo. Além disso, os materiais utilizados para execucdo de caixas passagens vém
passando por um processo de evolucdo. Em substituicdo gradativa da tradicional madeira,
surgem as caixas pré-moldadas de argamassa, blocos de poliestireno expandido (isopor),
entre outros, visando uma melhora na precisdo dos furos deixados e uma facilidade na

remocdao das caixas.

Quanto ao concreto, deve-se ter muita atencdo nos fatores que possam influenciar seu
lancamento, adensamento e cura e, principalmente, nas suas caracteristicas de trabalhabilidade
e consisténcia, que tém grande influéncia na busca por uma laje zero. Souza e Melhado (2002)
consideram que, em lajes acabadas, o valor de consisténcia resultante do abatimento de tronco
de cone ndo pode ser o Unico fator que define a adequacdo do concreto, pois as caracteristicas
de trabalhabilidade devem ser acompanhadas a cada etapa das concretagens, podendo-se
utilizar adicdo de aditivos, dependendo de fatores como condicdes climaticas ou tipo de
transporte do concreto. Souza e Melhado (2002, p.35) ainda alertam que:
A consisténcia inadequada do concreto pode comprometer o nivelamento da laje,
proporcionando grandes deformacgdes superficiais. 1sso pode prejudicar o
acabamento da superficie, pois um concreto com um teor baixo de finos na sua
composic¢do ndo oferece, apds seu adensamento, uma superficie rica em argamassa,

0 que é desfavoravel a execucdo de acabamento da laje, no caso de se desejar uma
superficie lisa.

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)



32

Quanto a coesdo, Souza e Melhado (2002) afirmam que esta pode ser utilizada como medida
da facilidade de acabamento, sendo avaliada pela facilidade de desempenar a superficie do
concreto. A coesdo encontra-se bastante relacionada com o teor de pasta existente no material,
sendo que o teor de finos deve ser bastante elevado quanto se procura uma alta qualidade no
acabamento superficial do concreto. Porém, o concreto ndo deve ser excessivamente coesivo,

pois pode prejudicar a etapa de langcamento.

Quanto ao uso de aditivos, pode-se utilizar os plastificantes a fim de diminuir a retracdo do
concreto, melhorando sua plasticidade e compactacao, reduzindo a quantidade de dgua. Outra
opcéo visando o acabamento da superficie de concreto é a utilizacdo de aditivos retardadores,
para conseguir um intervalo maior antes do inicio da pega, conseguindo dar acabamento mais
facilmente. Porém, deve ter cuidado para ndo prolongar demais o tempo de concretagem, pois
guanto mais tarde comecar o acabamento, mais tarde tende a terminar (SOUZA; MELHADO,
2002).

A cura do concreto, que, segundo Rangel e Jorge (2009), € um item de suma importéncia na
obtencdo de lajes acabadas, pois alem dos problemas classicos que trazem uma cura mal
realizada, o acabamento superficial também pode ser comprometido. Rangel e Jorge (2009, p.
5) definem:

A cura do concreto é o conjunto de procedimentos visando a protecdo do concreto
contra mudangas bruscas de temperatura, secagem rapida, exposicdo direta ao sol,
chuvas fortes, agentes quimicos, vibracdes e choques que possam produzir fissuras,
ou comprometer a sua aderéncia a armadura.

Para Souza e Melhado (2002), realizando uma cura satisfatoria, além de proteger o concreto
de possiveis fissuracdes plasticas, contribui-se também para uma adequada resisténcia a
abrasdo e ao desgaste. Para que a cura seja satisfatoria em lajes acabadas, Souza e Mekbekian

(1996) destacam alguns cuidados importantes:

a) iniciar a cura tdo logo a superficie permita;

b) utilizar retentores de agua superficial, como sacos de estopa ou algodao, areia
ou serragem saturados;

c) cobrir a superficie com lona onde houver incidéncia de sol intenso;

d) manter a aspersdo de agua por um periodo minimo de trés dias consecutivos,
em intervalos curtos para que a laje permaneca sempre Umida;

e) evitar o transito de pessoas ou impactos fortes no primeiro dia apos a
concretagem.
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Antes de dar inicio a execucdo da concretagem em busca de uma laje zero, € necesséria a
presenca de todos os equipamentos e ferramentas para este fim. Souza e Melhado (2002)

citam os principais equipamentos e sua respectiva fungéo na busca por uma laje zero:

a) rolo assentador de agregado: tem a fungédo de facilitar o acabamento final e
diminuir o desgaste das desempenadeiras. Destaca-se o de tipo rollerbug;

b) desempenadeira manual: tem a funcdo de adequar a planeza e a rugosidade do
concreto, possibilitando o acabamento requerido em projeto. Podem ser de
haste longa ou curta, dependendo dos locais de aplicacdo. Destacam-se a de
tipo hand float (haste curta) e blue steel (haste longa), ilustrada da figura 10;

c) desempenadeira motorizada: tem a mesma funcdo das desempenadeiras
manuais, porém executa o trabalho de cinco a dez vezes mais rapido. Deve ser
aplicada somente apds o concreto suportar seu peso, sem se deformar. Pode
funcionar através de eletricidade ou gasolina. Destaca-se a de tipo power
troweler ou helicoptero;

d) aparelho de nivel laser: permite a conferéncia do nivelamento da superficie em
diversos pontos da laje, apresentando alta preciséo;

e) taliscas, mestras metalicas e gabaritos: tém a funcdo de indicar o nivelamento
da superficie de concreto, além da espessura das lajes a serem concretadas,
servindo de referéncia geométrica antes e depois da concretagem.

Figura 10: desempenadeira de haste longa do tipo blue steel
(SOUZA; MELHADO, 2002, p. 53)

Souza e Melhado (2002) afirmam que 0s equipamentos devem ser utilizados no momento
adequado. Segundo os autores, a utilizacdo precipitada pode trazer problemas na superficie da
laje como, por exemplo, 0 excesso de dgua de exsudacgdo. Por outro lado, a utilizacdo tardia
prejudica o acabamento final da superficie de concreto, além de significar desperdicio de
material, tempo e mao de obra. Além disso, o sistema laje zero exige uma preparacdo para a
concretagem planejada com antecedéncia, a fim de evitar o acimulo de pessoas sobre a laje,
evitando problemas, como o deslocamento da armadura negativa e passagens, ou outros

fatores que possam prejudicar o seu acabamento final. O uso de mestras umidas (feitas do
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préprio concreto) pode ser vantajoso em comparagdo com as mestras de madeira, pois
dispensa a posterior retirada das pegas, o que pode ser prejudicial para o acabamento da
superficie.

O processo de nivelamento é realizado durante a concretagem, seguido do acabamento
superficial da camada de concreto. Souza e Melhado (2002) destacam os principais passos da
execucdo deste acabamento:

a) aplicacdo sobre a superficie do concreto o rolo assentador de agregados;

b) aplicacdo das desempenadeiras manuais de cabo longo, realizada sempre
transversalmente ao adotado para o sarrafeamento;

c) aplicacdo da acabadora de superficie (helicoptero) a partir do momento em que
for possivel caminhar sobre o concreto e deixar apenas uma leve marca na bota
do operario, conforme figura 11;

d) aplicacdo de desempenadeiras de aco manuais de cabo curto para retocar a
superficie;

e) um dia apds a concretagem, realizacdo do controle de recebimento, para
verificagdo do resultado obtido quanto ao nivelamento e planeza da laje;

f) desforma, tomando particular cuidado com o reescoramento, para evitar
deformacdes na laje nivelada anteriormente.

Figura 11: aplicacdo de desempenadeira motorizada do tipo helicéptero
(SOUZA; MELHADO, 2002, p. 71)

Ap0s a execucdo da concretagem e obtencdo da laje zero, ou laje acabada, torna-se necessario
a verificacdo dos resultados. O controle quanto ao nivelamento em lajes zero deve ser feito
em trés etapas distintas: antes, durante e depois da concretagem. Quanto ao controle anterior a
concretagem, o nivelamento das férmas deve ser conferido em diversos pontos do pavimento
tipo, com auxilio de aparelho de precisdo. Durante a concretagem, a conferéncia deve ser feita
ainda com o concreto em estado fresco, para que seja possivel fazer ajustes. Apds o servico de

concretagem, os pontos devem ser transferidos para a laje e verificados novamente, como
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também apds o reescoramento. Esta verificacdo ap6s a concretagem € necessaria para avaliar

se os erros de nivelamento ndo ultrapassaram as tolerancias pré-definidas.

Os resultados obtidos devem ser comparados com as tolerancias estabelecidas para a
execucdo de lajes racionalizadas em concreto armado. As toleréncias para nivelamento das
formas da laje e superficie de concreto podem ser verificadas no quadro 1, embora possam
variar dependendo do procedimento de cada empresa. (SOUZA; MELHADO, 2002).

Entre as extremidades das diagonais principais da laje Nos pontos de werificagdo

Formas Concreto Formas Concreto
Erro maximo +1cm +1cm + 3mm +1cm

Quadro 1: tolerancias de nivelamento (SOUZA; MELHADO, 2002)

Além do nivelamento de férmas e concreto, segundo Souza e Melhado (2002), componentes
como taliscas, gabaritos e caixas de passagem devem ter sua locacdo e nivelamento 100%
conferidos, sendo a toleréncia de erro de nivelamento £ 3mm e locacdo £ 5mm, com excecao
da posicdo das taliscas, onde a tolerancia é de = 15 cm. Caso a verificacdo dos resultados
obtidos com a concretagem da laje zero tenha apontado erros superiores as tolerancias
admitidas, torna-se necessaria a realizacdo de procedimentos de reparos. Esses reparos,

segundo os autores, devem ser executados nos seguintes casos:

a) existéncia de danos a superficie da laje durante a execucdo da edificacéo;
b) rugosidade inadequada ao projeto para producéo;
¢) nivelamento proposto ndo é atingido.

Para reparar irregularidades relacionadas ao acabamento superificial ou rugosidade do
concreto, conforme Souza e Melhado (2002), aconselha-se a aplicacdo de uma fina camada de
uma pasta constituida por cimento e resina PVA (acetato de polivinila). Porém, para o caso de
irregularidades quanto ao nivelamento da laje, terdo de ser tomadas alternativas mais

complexas, como a execucdo de uma camada de contrapiso, a fim de nivelar a laje.
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4. ACOMPANHAMENTO DA OBRA COM SISTEMA TRADICIONAL

4.1 APRESENTACAO DA OBRA

A obra estudada (A) é um empreendimento localizado na cidade de Porto Alegre. O prédio
possui 10 pavimentos, sendo sete pavimentos-tipo. Ha dois apartamentos por andar, com trés
dormitoérios e 88 metros quadrados de &rea privativa cada. A area total do pavimento é de 198
metros quadrados.

Nesta obra foi acompanhada a execucao de estrutura em concreto armado, com lajes macicas
executadas de forma tradicional, ou seja, sem acabamento superficial, prevendo a execucgéo de
contrapiso. O acompanhamento da obra compreendeu a producédo de sete lajes de pavimentos
tipo, do 4° ao 10° pavimento, porém neste item é feita a descri¢do da producgéo de apenas uma,
embora deva ser entendida como um resumo de todas as observacdes, ndo sendo tratada
pontualmente. Além disso, as etapas da estrutura que antecederam esta, como execucao de

formas dos pilares e vigas e concretagem dos pilares e escadas ndo foram descritas.

4.2 DOCUMENTOS

Os documentos utilizados para a execucao das lajes foram os projetos estruturais de férmas e
armaduras, projeto hidrossanitario e projeto elétrico. A empresa nao possui cadernos de

procedimentos ou planilhas de controle relacionadas a execucdo das lajes.

4.3 EXECUCAO

Este item descreve detalhadamente o processo executivo observado durante o trabalho,
destacando também as duracdes das tarefas e quantidade de mao de obra demandada. Para

iss0, é importante ressaltar que um dia trabalhado corresponde a 8 horas.
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4.3.1 Férmas da laje

As formas da laje foram executadas com painéis de compensado resinado de espessura 10
mm, porém anteriormente foi feita uma estrutura para receber os painéis, conhecida como
barroteamento. Esta se deu com a colocacdo de escoras de madeira eucalipto, suportando
guias de madeira pinus (15,0 x 2,5 cm) chamadas de madres. As madres foram fixadas nas
escoras com uso de sarrafos, ligando as duas pecas, conferindo estabilidade ao conjunto.
Sobre essas guias foram apoiados, em diregdo oposta, caibros de madeira pinus (7,0 x 5,0
cm), como ilustrado na figura 12.

Figura 12: detalhe do barroteamento

Apols a execucdo do barroteamento de todo o pavimento, foram colocadas as chapas de
compensado, apoiadas diretamente sobre os caibros e fixadas com uso de pregos comuns. Sob
as escoras foram colocadas cunhas de madeira, para possibilitar ajuste na altura das escoras e
para compensar eventuais diferencas de tamanho entre estas. O espacamento entre as escoras
foi de aproximadamente um metro. Os cortes e ajustes dos compensados foram feitos no
proprio pavimento, com o0 uso de uma serra circular movel. Os painéis de laje do pavimento
inferior foram desformados e transportados por corda para o pavimento no qual a forma
estava sendo utilizada para serem novamente utilizados. A tarefa de montagem das formas de
laje de um pavimento teve duracdo de cinco dias de trabalho, sendo executada por dois
carpinteiros. Enquanto isso, outros dois carpinteiros fizeram o trabalho de desforma e
transporte do material. A disposicdo das chapas de compensado pode ser visualizada na figura
13.
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Figura 13: disposicdo dos assoalhos

4.3.2 Pontos elétricos

Assim que foi terminada a colocacdo das formas de laje, um eletricista colocou os pontos de
iluminacdo de tetos na laje. Foram usadas caixas oitavadas de ferro. Estas caixas foram
pregadas no assoalho e preenchidas com serragem, para evitar a entrada de concreto na peca.
Para a locacdo dos pontos de iluminacdo, o eletricista utilizou o projeto elétrico da edificacéo.
Esta tarefa teve duracdo de duas horas.

4.3.3 Passagens hidraulicas

Para as passagens de instalagbes hidraulicas, foram confeccionadas caixas de madeira,
utilizando para isso o cedrinho, feitas pelos carpinteiros, embora as medidas tenham sido
determinadas por profissionais hidraulicos. Estas caixas foram pregadas diretamente sobre
assoalho, nos pontos onde passariam as tubulacdes. Para locacdo dos pontos, foi utilizado o
projeto hidrossanitario da edificacdo. Esta atividade teve duracdo de aproximadamente duas

horas e foi realizada por apenas um instalador hidraulico.

Neste mesmo momento foram colocadas as passagens para shafts e dutos de churrasqueiras,
assim como a colocacdo dos tubos de linha de vida, para os operarios prenderem seus cintos

de seguranca. Esta tarefa foi executada por carpinteiros.
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4.3.4 Armaduras positivas

Apos a laje estar com as passagens delimitadas e pontos de iluminagdo colocados, tornou-se
possivel a colocacdo das armaduras positivas da laje. Enquanto um ferreiro fazia a marcagéo
com giz dos pontos onde deveriam ser colocadas as barras, outro ia colocando-as, resultando
em uma malha de armaduras colocadas na dire¢do longitudinal e transversal, amarrando-as
umas as outras com uso de arame. Depois de colocadas todas as barras da armadura positiva,
foram colocados os espacadores, pecas plasticas que garantiram o cobrimento entre a
armadura positiva e o assoalho. Estes espacadores foram colocados na propor¢do de um a
cada metro quadrado. Esta atividade teve duracdo de dois dias, sendo executada por apenas

dois ferreiros.

4.3.5 Instalagdes elétricas embutidas

Apos a colocacdo das armaduras positivas, a laje foi liberada para a colocacao das tubulacGes
elétricas embutidas. Nesta obra, foram utilizadas mangueiras flexiveis de cores azul e preto,
colocadas diretamente sobre as armaduras positivas, amarradas com uso de arames, sem uso
de espacadores. As mangueiras foram colocadas na laje de acordo com o projeto elétrico da
edificacdo, fazendo a ligacdo entre os diversos pontos de iluminagéo e atravessando lajes e
vigas, para tubulacdes embutidas em paredes ou forros. Esta atividade durou cerca de dois
dias de trabalho, sendo realizada por apenas um eletricista. A figura 14 mostra a laje com

armadura positiva, passagens hidraulicas e instalacGes elétricas.

Figura 14: detalhe que mostra as passagens hidrulicas, armadura positiva e
eletrodutos
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4.3.6 Armaduras negativas

Assim que as tubulagdes elétricas foram colocadas, o mesmo ferreiro que colocou as
armaduras positivas passou a trabalhar na colocacdo das armaduras negativas da laje. Para
garantir que a armadura negativa ficasse em sua posicdo de projeto, as barras foram
duplamente dobradas nas pontas, servindo como espacgador desta, substituindo o uso de pegas
adicionais para este fim. A atividade de colocagdo dos negativos teve duracdo de
aproximadamente cinco horas de trabalho. A armadura negativa pode ser visualizada na figura
15.

Figura 15: armadura negativa da laje

4.3.7 Nivelamento da férma

O nivelamento de férmas de lajes e vigas foi feito durante a colocacdo das armaduras
negativas. Inicialmente, com uso de mangueira de nivel, foi marcada uma cota conhecida nos
pilares, com lapis. Apés foi esticada uma linha de nylon entre eles, no nivel das marcacGes.
Com o uso de uma peca de madeira, foi feita uma galga, uma espécie de gabarito que
marcava na peca a distancia que a forma deveria estar das marcacdes para atender o pé-direito
de projeto. Com isso, foi-se medindo a distancia da linha até a forma em pontos do fundo das
vigas e lajes, conferindo as medidas. A altura da forma era alterada através da movimentagédo
das cunhas sob as escoras, com uso de um martelo. O nivelamento da férma, ilustrado na
figura 16, teve duracdo de dois dias de trabalho, sendo realizado pelo mestre de obra e dois

carpinteiros.
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Figura 16: execucéo do nivelamento das formas

4.3.8 Preparacédo para a concretagem

Apos o término da montagem e conferéncia das armaduras negativas da laje, foram colocadas
as telas de protecdo de periferia nos cabos de linha de vida, visando a seguranca dos
trabalhadores. Além disso, a forma foi limpa e lavada com uso de mangueira, deixando-a

pronta para a concretagem.

4.3.9 Concretagem da laje

O concreto chegou a obra por meio de caminhdes betoneira, totalizando 36 metros cubicos. O
intervalo entre os caminhdes foi de 30 minutos. O transporte vertical foi feito através de uma
bomba langca. Apds a chegada do concreto de cada caminhdo, foi conferida a nota fiscal,
verificando se 0 concreto possuia as propriedades desejadas, e em seguida foram moldados os
corpos de prova, para controle da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. No
pavimento, 12 operarios trabalharam na concretagem, sendo seis para segurar 0 mangote da
tubulacdo, dois para fazer o adensamento e quatro para nivelar e reguar o concreto. A medida
que foi sendo lancado o concreto, os operarios puxavam-no e espalhavam-no com pas e
enxadas, evitando o acumulo deste em pontos da férma. Em seguida, foi realizado o
adensamento com o uso de um vibrador elétrico. A medida que o concreto era vibrado, foi
sendo feito o nivelamento do concreto, através da criacdo de pontos de conferéncia, circulos
de concreto onde se media a espessura da camada. Esta medicdo foi feita através de uma

galga, uma espécie de gabarito de conferéncia, onde um pedaco de cano de PVC de pequeno
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didmetro, que indicava a espessura desejada (10 cm), era cravado nos pontos de nivelamento,
indicando ao operério se a altura da camada estava adequada. Caso contrério, retirava-se ou
acresentava-se mais concreto e nivelava-se novamente, até que a espessura atingisse a medida

de projeto.

Apos, foram se formando as mestras a partir de dois pontos de nivelamento. As mestras foram
feitas do proprio concreto, formando faixas de mesma espessura, posicionadas lado a lado,
com uma distancia de aproximadamente um metro e meio. A seguir, com uso de réguas
metalicas, o concreto entre as mestras foi sendo reguado, fazendo com que todo ele ficasse no
nivel destas. Este processo foi repetido até o preenchimento de toda a laje, vigas e escada. A
concretagem teve fim apos o sarrafeamento do concreto lancado pelo Gltimo caminhdo. A
atividade de concretagem teve duracdo de seis horas. Trabalharam nesta atividade oito

serventes e quatro pedreiros. A figura 17 mostra o concreto sendo reguado.

. 6 LS sl X

Figura 17: sarrafeamento do concreto através das mestras

4.3.10 Reescoramento

A obra trabalhou com dois andares escorados, um totalmente e um parcialmente. No momento
em que as escoras foram necessarias no pavimento em execucdo, aconteceu o reescoramento
do andar inferior, onde permaneceram somente alguns pontaletes. A escolha da localizacdo
dos pontos que permaneceram escorados foi feita pelo mestre de obra, utilizando sua

experiéncia em obras anteriores para a decisdo. A distribuicdo consistiu, em média, de quatro
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escoras sob panos de lajes e trés escoras sob os fundos de cada viga, dependendo do tamanho

desta.

4.3.11 Cura do concreto

Nos dois dias seguintes a concretagem, um servente molhou a laje pela manh&, com uso de
uma mangueira, até que se formassem laminas de &gua sobre a superficie. Esta atividade

durou cerca de uma hora.

4.3.12 Contrapiso

Por questdo de prazo, ndo foi possivel acompanhar a execucdo de contrapiso nesta obra,
porém, de acordo com informac6es obtidas na empresa, este seria realizado com argamassa de
cimento e areia no traco 1:3 (em volume) e consumo de cimento na base de sete sacos por
metro cubico. Foi determinada espessura de sete centimetros, prevendo a colocacdo das
tubulacbes de gas embutidas no contrapiso. De acordo com informacdes recolhidas e
experiéncia de obras anteriores da mesma empresa, a execu¢do do contrapiso seria realizada
por dois pedreiros e um servente, com produtividade media de 28 m?#dia. Com isso,
considerando as dimensdes do pavimento tipo desta obra, pode-se estimar uma duracéo de

sete dias para esta atividade.
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5. ACOMPANHAMENTO DE OBRA COM SISTEMA LAJE ZERO

Neste capitulo, é realizada uma descri¢cdo detalhada do acompanhamento da obra que executa
lajes acabadas, ou seja, com acabamento da superficie do concreto ap6s a concretagem da
laje, deixando-a pronta para o recebimento de um revestimento de piso. O item apresenta uma

descricdo das etapas que envolveram a producdo destas.

5.1 APRESENTACAO DA OBRA

A obra em estudo faz parte de um empreendimento localizado na cidade de Porto Alegre, com
uma torre comercial e outra residencial. O trabalho utilizou para observacdes apenas 0s

pavimentos tipo da torre residencial, que, neste trabalho, é identificada por obra B.

A estrutura desta obra seguiu, segundo procedimentos executivos da empresa, um ciclo onde
ha a producao de uma laje a cada sete dias Uteis, utilizando para isto procedimentos que fazem
parte da gestdo de qualidade da empresa, controles e fichas de verificacdo. O
acompanhamento da obra compreendeu a producdo de 15 lajes de pavimentos tipo, do 3° ao
17° pavimento, porém neste item é feita a descricdo da producdo de apenas uma laje, embora

deva ser entendida como um resumo de todas as observacoes.

Esta torre residencial possui 23 pavimentos, sendo 17 pavimentos tipo. No pavimento tipo ha
10 apartamentos, sendo quatro com dois dormitorios (66,52 m?) e seis com apenas um

dormitério (38,18 m?). O pavimento possui area total de 572 metros quadrados.

5.2 DOCUMENTOS

Para execucdo dos servicos de estrutura dos pavimentos tipo foram utilizados os seguintes

documentos:

a) projetos: estrutural de formas, furacdo hidrossanitario, marcacdo de pontos
elétricos, escoramento e reescoramento;

b) caderno de procedimentos e fichas de verificacdo de execucdo da forma,
armadura, concretagem e instalacoes.
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c) planilhas de controle: resisténcia do concreto, nivelamento e deformagéo lenta
das lajes, e desperdicio de concreto.

5.3 EXECUCAO

Este item descreve, de forma detalhada, as principais etapas da producdo das lajes acabadas,
com base no acompanhamento da obra. A duracdo de cada etapa e a quantidade de operéarios
utilizada foram destacadas ao final de cada subitem. Como o foco do trabalho estd na
montagem e concretagem das lajes, ndo foram descritas etapas anteriores da estrutura, como

locacéo dos pilares, montagem de formas de vigas e concretagem de pilares e escadas.

5.3.1 Formas da laje

O processo de barroteamento foi feito com pecas metalicas. As primeiras escoras colocadas,
pelo fato da forma ainda ndo ter estabilidade, receberam tripés de apoio na base. O encaixe
nas vigas metalicas se deu com uso de encaixes, pecas com funcdo de suporte, colocadas na
parte superior das escoras. Foram usados dois tipos de encaixes, 0os simples onde se podia
apoiar uma viga metalica, e os duplos, que possuiam uma largura maior, possibilitando o
apoio de duas. As vigas metalicas (6,0 cm x 8,0 cm x 2,5 m), que possuiam madeira na parte
superior, foram apoiadas sobre as escoras, encaixando perfeitamente nos encaixes. O conjunto
destas pecas metalicas formou uma espécie de malha, com vigas metalicas nas duas direcdes,

permitindo o apoio dos painéis de laje diretamente sobre estas. A figura 18 ilustra o processo.

Neste processo de montagem trabalharam 12 carpinteiros, enguanto cinco carpinteiros
trabalharam na desforma dos painéis de laje do pavimento anterior. A atividade teve duracéo

de cinco horas.

A montagem dos painéis de laje, conhecida como colocagdo do assoalho somente comecou
apos o término do barroteamento. Foram utilizados painéis de compensado plastificado 18
mm, ilustrados na figura 19. Os painéis foram fixados na madeira das vigas metalicas e nos
painéis laterais das vigas. Primeiramente, foram colocados painéis inteiros, os quais possuiam
identificacbes de nimero e posicao, na forma de pintura. Através destas marcacdes, 0s painéis

foram colocados na mesma posicdo do pavimento anterior, onde ja existiam os furos de
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passagens elétricas que atravessavam a laje, dispensando este trabalho de furacdo para o
pavimento atual. Nesta etapa foram executados os rebiaxos na laje, sendo necessarios em caso
de laje zero, pois ndo ha camada de contrapiso.

Figura 19: detalhe do assoalho

Entre os painéis inteiros ficaram lacunas, onde posteriormente foram colocadas as tiras de
reescoramento. Estas foram formadas por tiras de madeira de largura 15 cm, cortadas de
painéis inteiros de compensado resinado 18 mm. As tiras de reescoramento foram retiradas do
pavimento quatro andares abaixo e colocadas nos espagos deixados entre 0s painéis inteiros,
possuindo fungdo muito importante na desforma da laje. Trabalharam na montagem dos

painéis de laje 18 carpinteiros, com duracdo de cinco horas.
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5.3.2 Passagens hidraulicas

Para a marcacao dos pontos hidraulicos, o encarregado desta atividade teve em maos o projeto
de furacdo do pavimento tipo, que é um projeto especifico dos pontos hidraulicos de marcagao
de laje, fiel ao projeto hidrossanitario. Este projeto contém cotas acumuladas apenas dos

pontos de tubulacGes que atravessam as lajes, onde foram deixadas passagens.

A atividade de marcacdo de pontos hidraulicos comecou com a colocagdo dos tapetes tipo
decorflex em panos de lajes pré-determinados, orientados por pilares e vigas proximos. Nos
tapetes estavam recortados os furos correspondentes as passagens hidraulicas em cozinhas ou
banheiros, que deveriam ser deixadas na laje. Os tapetes foram, entdo, esticados nos locais
desejados e o assoalho da laje foi pintado com tinta vermelha nos espacos furados, de modo
gue quando tirarassem 0s tapetes permanecessem as marcagoes. Isto dispensou a utilizacdo de
trenas para tirar as medidas do projeto de furacdo. A maioria dos pontos no assoalho ja estava
pintada do pavimento anterior, mas mesmo assim foram conferidos com o uso do tapete e
repintados, quando necessario. A colocacdo do tapete pode ser visualizada na figura 20. Nesta
etapa foi conferido se o caminho da tubulacdo de gas estava correto, pois este também ja

estava pintado na férma da laje.

Figura 20: uso do tapete para marcagdo de passagens hidraulicas

Ap0s todas as marcacdes executadas, teve inicio a colocacdo dos acessorios que garantem as
passagens hidraulicas. Os acessorios sdo tubos de PVC e cilindros de poliestireno expandido
(isopor) para as passagens de esgoto cloacal, pluvial, ventilacdo, dgua fria e agua quente.

Estes materiais foram fixados nas posicOes anteriormente pintadas, diretamente sobre o
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assoalho, com uso de fita gomada e arames. Apds a colocacdo das passagens, foram fixados
na forma os espacadores utilizados para a colocacgéo de esperas para a tubulacdo individual de
gas, pecas plasticas com ajuste na altura, colocadas somente nos locais onde passa esta
tubulacdo. A figura 21 ilustra as passagens de instalagcdes hidraulicas. Foi observado que a
tarefa de marcacdo de pontos hidraulicos na laje e colocacdo das pecas que garantem as
passagens no concreto durou cerca de quatro horas. Nesta atividade trabalharam quatro
instaladores hidréaulicos.

Figura 21: detalhe das passagens hidraulicas

5.3.3 Pontos elétricos

Na marcacdo dos pontos elétricos na laje também foi utilizado um projeto especifico para
marcacdo dos pontos em laje, o projeto de marcacdo de pontos elétricos. Este projeto
demonstrava, através de cotas acumuladas, os pontos de iluminacdo de teto, caixas de
passagem e mangueiras embutidas, conforme o projeto elétrico. Inicialmente, foi feita uma
conferéncia do projeto com os pontos ja pintados na forma de laje. Quando necessario, foram
re-pintados com tinta azul, utilizando um pincel. A pintura dos pontos pode ser visualizada na
figura 22. Os eletricistas possuiam furadeira serra copo e extensdo, na necessidade de furar a
forma da laje em locais onde mangueiras tivessem que atravessa-la, porém, como os panos de
laje ja foram colocados conforme os pavimentos anteriores, este re-trabalho foi poucas vezes

necessario.
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Figura 22: marcacdo de pontos elétricos

Enquanto as marcagfes foram sendo concluidas, outros eletricistas foram colocando as caixas
embutidas nos painéis da laje, utilizando pregos, martelo e arames. Os tipos de pecas elétricas
colocadas nesta fase, diretamente sobre o assoalho, foram pontos de iluminacdo de tetos e
caixas de passagem, onde foram usadas caixas oitavas e retangulares de ferro. Depois de
fixadas no assoalho, todas as caixas foram preenchidas com serragem, a fim de evitar a
entrada de concreto. A atividade de marcacao e colocagdo dos pontos elétricos durou cerca de

quatro horas. O servico foi realizado por trés eletricistas

5.3.4 Armaduras positivas

As barras foram colocadas nas duas direcGes concomitantemente e amarradas entre si com
arames. Assim que era terminado um pano de laje, um ferreiro colocava os espacadores e as
trelicas metalicas (figura 23), sendo estas pecas utilizadas como espacadores e barra de
distribuicdo da armadura negativa. Como espacador da armadura positiva foi utilizado um
espacador plastico do tipo cadeirinha, colocado em cada encontro de uma barra na
longitudinal com uma transversal. Isto fez com que as armaduras positivas ficassem 1,5 cm
afastadas da forma da laje, garantindo o cobrimento apds a concretagem. As trelicas foram
colocadas nas areas onde seriam colocadas as armaduras negativas, com espacamento de
aproximadamente um metro entre uma e outra, nas duas direcdes. A colocacdo das armaduras
positivas e trelicas teve duracdo de aproximadamente sete horas de trabalho, com 12 ferreiros

trabalhando nesta atividade.
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5.3.5 Instalacg0es elétricas embutidas

Apobs as armaduras positivas e trelicas metalicas terem sido colocadas em aproximadamente
um terco da laje, os eletricistas iniciaram a colocagdo das tubulacbes embutidas. Foram
utilizadas mangueiras lisas flexiveis azuis. As mangueiras foram conectadas entre caixas de
inspecdo, pontos de iluminacdo de tetos e descidas na forma, em lajes e vigas. As tubulacdes
foram colocadas para permitir que as fiacdes fossem colocadas apds a concretagem. A
colocagdo das mangueiras dependia da colocacdo da armadura positiva, porém foi feita
acompanhando este outro processo, forcando o ritmo dos ferreiros em sua producdo. As
mangueiras foram apoiadas em espacadores especiais para instalaces elétricas, sendo o
formato semelhante ao espacgador da armadura positiva, porém com maiores dimensdes para
caber a mangueira, e deixar-las afastadas da laje em aproximadamente 2,5 cm. A principal
funcdo do uso do espacador foi impedir que as tubulacdes ficassem encostadas no assoalho,
evitando possiveis fissuras. As mangueiras foram amarradas nos espacadores através de lacos
de barbante. A colocacdo de mangueiras e espacadores em toda a laje durou cerca de dez

horas de trabalho.

5.3.6 Nivelamento da forma

Durante a colocagdo dos negativos, foi realizado o nivelamento da forma de laje e vigas. Este

foi feito através do uso de nivel laser, onde se colocou o aparelho no pavimento inferior, com
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sensor ajustado em uma altura conhecida. Com isso, uma equipe de carpinteiros, situados no
mesmo pavimento do aparelho, colocou o medidor em diversos pontos da forma e, com uma
régua acoplada ao medidor, pdde saber quanto a forma tinha de ser deslocada para ficar com a
medida de projeto, pois o aparelho emitia sinal visual e sonoro quando o medidor encontrava-
se na mesma altura do sensor. Com isso, 0s carpinteiros foram regulando as alturas dos
painéis de lajes e vigas, através de movimentacdo das escoras metalicas, que possuiam
ferramentas de ajuste de altura em suas laterais. O trabalho de nivelamento foi conferido pelo
encarregado da forma e mestre de obra. Esta tarefa durou aproximadamente seis horas, sendo
a equipe que executou o nivelamento, formada por quatro carpinteiros. A figura 24 ilustra o

nivelamento sendo executado.

Figura 24: nivelamento da forma

5.3.7 Armaduras negativas

Independentemente do nivelamento da férma, iniciou-se a colocacdo da armadura negativa da
laje, logo apos a conclusdo da colocacdo da armadura positiva. Neste momento, os eletricistas
ja haviam colocado mangueiras em aproximadamente dois tercos do pavimento. As barras da
armadura negativa foram colocadas sobre as trelicas metalicas, fixadas atraves de arames. A
altura da trelica definiu a altura que a armadura negativa ficou do assoalho (10 cm). O servico
de colocacdo durou aproximadamente oito horas. Uma equipe de 12 ferreiros trabalhou na

execucdo desta tarefa. A figura 25 mostra as armaduras negativas, apoiadas sobre as trelicas.
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Figura 25: detalhe da armadura negativa

5.3.8 Passagens para tubulacéo de gas

Foram deixadas esperas no concreto para garantir a passagem das tubulacdes de gas depois da
laje concretada, por considerar que a colocacdo das tubulacBes antes da concretagem, além de
considerar atraso e envolver mais uma equipe de mdo de obra, estas correriam o risco de
serem danificadas. O caminho foi feito com uso de barrotilhos (3,0 x 3,0 cm) e tabuas de
madeira (30 x 2,5 cm). Os primeiros foram utilizados para tubula¢ées individuais, dentro dos
apartamentos, ja as tabuas serviram para passagens coletivas, nos corredores do pavimento.
Estas pecas foram colocadas sobre os caminhos ja pintados anteriormente no assoalho, sobre
0s espacadores. Como espacadores para as tabuas de madeira, foram utilizadas rapaduras,
taliscas pré-fabricadas de concreto. A execucao durou cerca de trés horas. Trabalharam neste
servico trés instaladores hidraulicos. As passagens para 0 caminho do gas podem ser

visualizadas na figura 26.

Figura 26: detalhe das passagens para tubulacdo de gas
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5.3.9 Preparacao para concretagem da laje

Antes da concretagem houve uma revisdo de todos os itens que seriam utilizados nesta. Uma
limpeza geral foi realizada, as telas de protecéo de periferia e ganchos de bandeja de protecéao
contra quedas foram colocados (somente em pavimentos com bandejas) e a forma foi lavada
com uso de uma mangueira. Foi observada uma preocupacdo em colocar os ganchos na
posicdo onde seriam executadas paredes de alvenaria, para ndo prejudicar o acabamento do
piso na hora da retirada das pecas. Neste momento, a tubulagdo do concreto foi montada e o
aparelho de nivel laser foi nivelado com o ponto de partida do concreto, sempre no patamar da
escada, conforme ilustrado na figura 27. Além disso, o engenheiro e o mestre de obra
revisaram todas as atividades, preenchendo fichas de verificagdo dos servigos e, por fim,
liberando a concretagem.

Figura 27: marcagédo do nivel do concreto

5.3.10 Concretagem da laje

A concretagem foi realizada por duas equipes, trabalhando simultaneamente. A primeira foi
composta pelos mesmos carpinteiros que realizaram a férma e, a segunda, por uma equipe de
operarios especializados em nivelamento e acabamento. Também foi observada a presenca de
um ferreiro, um hidraulico e um eletricista durante a concretagem. O ferreiro arrumava 0s
negativos sempre que necessario, enquanto o hidraulico e o eletricista atuavam gquando

alguma pega, como passagens ou mangueiras, saia de seu lugar original. O transporte vertical
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foi através de bombeamento e o concreto chegou & obra por meio de caminhdes betoneira,
totalizando 120 metros cubicos. Antes do langamento do concreto, foram conferidas algumas
propriedades, como trabalhabilidade e resisténcia a compressao.

Nesta obra foi utilizado um concreto especial, devido a necessidade do acabamento da
superficie. Foi feita durante a dosagem, uma reducdo (aproximadamente 50%) do uso de
aditivo poli-funcional, no caso o MIRA 34. Esse aditivo é normalmente utilizado para
aumentar a plasticidade do concreto, causando também um retardo na pega. Esta reducdo teve
0 objetivo de diminuir o efeito deste aditivo, adiantando o processo de pega do concreto,
visando a antecipagdo do polimento. Porém, com esta diminuicdo no aditivo, o concreto fica
menos plastico, sendo necessaria adicdo de agua e, consequentemente, cimento, justificando o

preco mais elevado. Além disso, este concreto apresentou um baixo teor de argamassa.

A seguir, foram moldados, por uma empresa terceirizada, corpos de prova de cada caminhao,
a fim de se controlar a resisténcia a compressdo em laboratorio. Na laje, o concreto foi
lancado apos bombeamento por uma tubulacéo rigida fixada no interior da torre, da bomba até
a laje. A equipe de carpinteiros foi responsavel por segurar e conduzir 0 mangote da
tubulacio, além de realizar o adensamento com o vibrador. A medida que o concreto foi
lancado e adensado, a equipe de nivelamento foi espalhando-o, com uso de enxadas, e
executando os pontos de conferéncia do nivel. Estes pontos foram circulos feitos de concreto,
onde se nivelou a superficie com o auxilio do aparelho de nivel laser, como ilustrado na figura
28.

Figura 28: execucdo dos pontos de conferéncia
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A partir dos pontos de conferéncia, foram feitas as mestras, sendo estas feitas com o proprio
concreto, utilizando uma desempenadeira manual. As mestras foram sendo feitas em pares e
lado a lado, com uma distancia média de um metro e meio entre elas. Em seguida, utilizando
uma régua metélica, o concreto foi reguado, de maneira que sua superficie ficasse toda no

nivel das mestras.

O processo foi sendo repetido, a medida que o concreto foi sendo langado na laje. Apos cada
langamento, adensamento e sarrafeamento de aproximadamente um lote de oito metros
cubicos, a equipe do nivelamento alisava o concreto com uso de uma desempenadeira manual
de cabo longo, denominada bullfloat, de maneira que ndo era mais preciso pisar na superficie
ja concretada. A desempenadeira foi aplicada no sentido contrério ao sarrafeamento, nos dois
sentidos. Foi observado que os operarios molhavam a superficie antes da aplicacdo do
bullfloat, facilitando o trabalho de preencher os poros do concreto. As areas de proximidade
com a escada foram deixadas por ultimo, evitando que 0s operarios pisassem no concreto
depois de lancado. A aplicacdo da desempenadeira de cabo longo pode ser visualizada na

figura 29.

Apobs o término da concretagem, enquanto 0s operarios da equipe de carpintaria deixavam a
obra, o eletricista instalou os equipamentos de iluminacdo para a laje, para dar condigdes de
trabalho a equipe do acabamento, ja que a noite se aproximava. Por fim, o concreto excedente
da tubulacdo foi descarregado no térreo, sendo utilizado para outros fins. A concretagem da
laje teve duracdo de sete horas. Nesta trabalharam 12 carpinteiros, oito operarios da empresa

de nivelamento, dois serventes, um ferreiro, um hidraulico e um eletricista.

Figura 29: alisamento do concreto com bullfloat
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5.3.11 Acabamento da superficie

O acabamento da superficie comegou a ser executado em pontos onde j& era possivel
caminhar sobre o concreto, deixando pequenas marcas do sapato. Isto aconteceu quando o
primeiro lote de concreto havia completado idade entre quatro horas ou cinco horas. Com
iSs0, 0s operarios iniciaram aplicando a desempenadeira motorizada com disco, popularmente
conhecida como enceradeira. Foram realizadas duas aplicagdes em cada porgéo de concreto,
com o objetivo de promover a assentamento do agregado graddo, liberando a nata do concreto
para a superficie, além de retirar qualquer irregularidade que possa ter ficado com a passagem
do bullfloat. Porém, apds a utilizacdo deste equipamento, a superficie fica aspera,
necessitando de mais uma etapa de acabamento. Para pontos de dificil acesso, como cantos de
pilares, pontos proximos a escada e periferias, foram utilizadas as desempenadeiras de cabo
curto (handfloat). As figuras 30 e 31 ilustram o processo de aplicacdo das desempenadeiras

motorizada com disco e handfloat, respectivamente.

Figura 30: aplicacdo de desempenadeira motorizada com disco

Quando o concreto destes pontos ja havia concluido o processo de pega, ou seja, ja era
possivel transitar pelas areas sem deixar nenhuma marca, passaram a utilizar a
desempenadeira motorizada do tipo helicoptero, com as pas expostas (sem a presenca do
disco). O inicio da aplicacdo deste equipamento, apds o concreto lancado pelo primeiro
caminhdo completar aproximadamente seis horas de idade, conferiu ao concreto uma
superficie lisa e polida, através das hélices existentes no aparelho. Foram realizadas em torno

de quatro aplicagBGes para cada porcdo da superficie. A tarefa de acabamento da laje teve
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duracdo de aproximadamente 14 horas. Dois operérios especializados em nivelamento
trabalharam nesta atividade, que teve fim por volta das 2h da manh&. A figura 32 ilustra a

aplicacdo do helicoptero na superficie.

Figura 31: aplicacdo de desempenadeira de cabo curto nos cantos dos pilares

Figura 32: aplicacdo de desempenadeira motorizada tipo helicdptero

5.3.12 Reescoramento e retirada das passagens do gas

Um dia ap6s a concretagem, foi realizado o reescoramento da laje, ou seja, foram retiradas
50% das escoras da laje e levadas para o pavimento recém concretado, mantendo apenas as
escoras de fundo de vigas e sob as tiras de reescoramento, o que pode ser visualizado na

figura 33. De acordo com o procedimento da empresa, permaneceram quatro lajes escoradas,
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sendo a porcentagem do total, de cima para baixo a partir da Gltima: 100%, 50%, 25% e 25%,

conforme projeto de escoramento.

. A ll"’é‘
I !‘
Al R =4 A

Figura 33: detalhe das tiras de reescoramento

Neste mesmo dia aconteceu a retirada das passagens de madeira que formaram o caminho do
gas, com uso de um martelete motorizado. Nos espacos criados pela retirada, apds
aproximadamente trés meses, foram instaladas as tubulacdo de gas e, posteriormente,
arrematados com cimento e areia, no mesmo nivel do concreto. O reescoramento e a retirada
do caminho do gas tiveram duracdo de, respectivamente, uma e duas horas. Na tarefa de
reescoramento trabalharam quatro carpinteiros, enquanto na retirada do caminho do gas, dois

instaladores hidraulicos. A retirada do caminho do gas pode ser visualizada na figura 34.

, e W R
Figura 34: retirada das passagens da tubulagdo de gas
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5.3.13 Cura do concreto

A cura da laje foi realizada por trés noites seguidas ap0s a concretagem, sendo feita através de
um sistema de irrigagdo com aspersores. Uma tubulagdo vertical em PVC foi montada
exclusivamente para levar agua do térreo as lajes da torre, ligando-a em uma tubulacdo
horizontal, montada um dia ap06s a concretagem, composta por 12 pecas de aspersdo do tipo
cruzetas e ramais feitos de mangueiras de plastico. Estas podem ser visualizadas na figura 35.

Figura 35: processo de cura do concreto

5.3.14 Controle da peca pronta

A empresa realizou alguns procedimentos em relacdo a laje ja concretada, visando o controle
de desempenho e qualidade desta. O primeiro destes foi o controle de nivelamento da laje, que
definiu o quanto foi satisfatorio o servico da equipe de nivelamento terceirizada. Este controle
foi feito com aparelho de nivel laser, medindo-se o nivel de alguns pontos em relacdo ao
mesmo ponto de partida utilizado pela equipe no dia do concreto. O pagamento da equipe de
nivelamento foi atrelado a este controle. As lajes que ndo apresentaram, por motivos de chuva
ou falhas na concretagem, um resultado satisfatério de nivelamento ou acabamento, foram
identificadas e registradas em uma planilha de controle de reparos, para que fosse feita uma
regularizacdo com massa de piso, possibilitando a execucdo do revestimento de piso final. A
deformacéo da estrutura também foi controlada, realizando-se duas medigdes, uma apos o
reescoramento e outra ap0s o carregamento da estrutura com paredes e revestimentos. Outro
controle foi o da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto da laje, através do

acompanhamento do rompimento dos corpos de prova moldados no dia da concretagem.
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6 COMPARACAO DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Este capitulo apresenta uma andlise comparativa entre 0s dois sistemas construtivos,
destacando as principais diferencas que a utilizacdo de um sistema de laje zero causa em
relacdo ao sistema construtivo de lajes tradicionais em concreto armado. Esta analise foi
baseada ndo s6 nas descricdes dos capitulos anteriores, como também em observacdes feitas
em obra, dados coletados junto as empresas e auxilio de embasamento tedrico.

6.1 ALTERACOES NA EXECUCAO

A execucdo de lajes zero, como observado, exigiu atencdo e cuidados muitas vezes nédo
levados em consideracdo em um sistema tradicional, que obrigaram o processo a sofrer
algumas modificagdes. Este item apresenta as mudangas que a obtencdo de lajes acabadas
exigiu no processo executivo, sem que houvesse a perda de qualidade. O item analisa também

os resultados das acdes tomadas.

6.1.1 Férmas

Devido ao fato dos apartamentos da obra B serem entregues prontos para a colocacdo de
revestimento final de piso, foi observada uma enorme preocupacdo com a necessidade das
lajes estarem bem niveladas e ndo sofrerem deformacgdes excessivas. A preocupacdo se
justifica, pois isto pode causar desnhiveis ou fissuras no concreto, gerando dificuldades na
colocacéo do piso ou até descolamentos futuros. Para reduzir os riscos em relacdo a este tipo
de problema, tornaram-se necessarios cuidados extras durante a execucdo da forma, pois estas
normalmente sdo de natureza fragil. Primeiramente, optando-se por um sistema de
escoramento e barroteamento metélico, garantindo maior sustentacdo ao sistema de formas,
comparado ao escoramento em madeira. Além disso, o escoramento foi executado com uso
projeto especifico e utilizacdo de aparelho de nivel laser para o nivelamento das formas. Foi
notado que este sistema adotado foi satisfatorio para a obra B, pois ndo foi observada
nenhuma deformacédo excessiva, conforme verificado em medicGes com o nivel laser, feitas

em todos os pavimentos. A tolerancia de erro no nivelamento estabelecido pela empresa é de
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5 mm por ponto. Como ndo foram realizadas medicGes na obra A, ndo foi possivel estimar a

deformacdo da estrutura, sendo notada apenas a presenca de algumas microfissuras na laje.

6.1.2 Armaduras

Quanto as armaduras da laje, a principal preocupacdo observada foi a garantia de que as
barras da armadura negativa permanecessem em seus lugares, ndo sofrendo deslocamentos
que as deixassem expostas apds a concretagem. Por isso, foram utilizadas trelicas metalicas
como espagadores na obra B, fornecendo maior rigidez ao sistema. O resultado obtido com as
trelicas foi muito bom, porém ndo eliminou o problema completamente. Em algumas lajes
desta obra puderam ser observadas algumas pontas ou barras expostas (figura 36), embora

menos do que na obra que utilizou o sistema tradicional, que néo utilizou espacadores.

Figura 36: verificacdo do ndo cobrimento da armadura negativa

6.1.3 Passagens e instalacdes embutidas

Na obra B foram observadas algumas medidas de prevencéo de erros de locacdo de passagens
ou instalagbes embutidas, pois isto obriga a quebra da laje. Além dos projetos de furacéo e
marcacdo de pontos elétricos ja citados no trabalho, que forneceram maior facilidade e
precisdo no processo, foram utilizados alguns procedimentos visando a garantia de que 0s

pontos fossem marcados exatamente nas mesmas posi¢oes em todos 0s pavimentos, como a
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utilizagdo de pinturas no assoalho e conferéncia com tapetes, além da preocupacdo dos
carpinteiros em usar os painéis de forma sempre nas mesmas posi¢ées. Com isso, optou-se
pela utilizagdo de compensados plastificados, o que permitiu um melhor re-aproveitamento
durante a obra, evitando a necessidade de novas marcac6es. O uso de outras técnicas para as
passagens hidraulicas, como isopor ou canos de PVC, em substituicdo as tradicionais
caixinhas de madeira, também foi um facilitador do sistema. Outra alteracdo foi a colocacédo
de passagens para a tubulacdo de gas, ja que estas sdo embutidas na laje, enquanto na obra A

sé&o embutidas no contrapiso.

Quanto a marcacao dos pontos hidraulicos e elétricos, a utilizacdo dos projetos e conferéncias
com pinturas e tapetes foi essencial, pois os erros de locacdo na obra B foram minimos. As
esperas para 0 gas, porém, se apresentaram como um problema para a execucdo. Isto se deveu
ao intenso transito de funcionarios no momento da concretagem, principalmente no momento
do lancamento do concreto, deslocando as passagens. 1sso acarretou na quebra da laje em

alguns pontos, no momento da colocacédo das tubulagdes de gas.

6.1.4 Concretagem

Foi observado que as lajes da obra B foram executadas com espessura maior (3 cm) que as
lajes da obra A, por questdes estruturais. Devido a preocupacdo de manter o piso nivelado e
acabado para receber diretamente o revestimento de piso final, a obra B utilizou concreto com
caracteristicas diferentes (alto teor de argamassa e menor tempo de pega), além de empresa
terceirizada com méo de obra especializada para realizar o nivelamento do concreto, com uso
do aparelho de nivel laser. Este procedimento foi muito satisfatorio, pois, conforme registro
das conferéncias realizadas no dia seguinte a concretagem, raramente foram registrados
desniveis superiores a 5,0 mm, limite estabelecido pela empresa. Na obra A ndo houve
controle do nivelamento, sendo considerado um gasto desnecessario, pois 0s niveis da obra

sdo determinados pelo contrapiso.
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6.1.5 Acabamento superficial

Esta é uma tarefa inexistente no sistema tradiconal, sendo realizada apenas na obra B. Foram
necessarios equipamentos especificos para este fim, como o uso de desempenadeiras
motorizadas e mao de obra especializada neste tipo de servigo. Porém, em dois pavimentos
houve uma chuva ndo prevista, danificando o servico de acabamento. Por isto, tornou-se
necessario uma regularizacéo da superficie com uso de cimento cola nestes pavimentos. Outra
dificuldade observada foi a nata de concreto que caiu durante a concretagem das lajes
superiores, formando irregularidades que comprometem o acabamento. Para evitar isto,
utilizou-se lava-jato no andar inferior das concretagens, porém nao se obteve um sucesso
pleno, pois apenas um funcionério realizava este servico. Outra medida preventiva seria a
vedacdo das juntas das chapas de compensado, porém ndo aconteceu. Quanto ao acabamento

da superficie, ndo foram observadas preocupacdes alem das convencionais na obra A.

6.2 ALTERACOES NO PLANEJAMENTO E PRAZO

A opcdo por um sistema laje zero acarreta algumas mudancas nos prazos e planejamentos de
execucdo da estrutura. Estas alteragdes podem ser consequéncia da concepcdo de
racionalizagdo que acompanha o sistema, com utilizacdo de tecnologias mais avancadas
durante as etapas, ou simplesmente pelo fato de eliminar uma etapa da construcao, a execucao
de contrapiso. Este item analisa as alteracdes observadas na obra B, devido a implantacdo do

sistema laje zero quanto ao planejamento de execucao, seja no curto ou longo prazo.

6.2.1 Formas

Com relacdo ao sistema de férmas, foi observada uma reducdo no tempo de montagem,
justificada pelo uso de equipamentos metalicos no uso de escoramentos, pois sdo pecas com
dimensdes padronizadas que ndo necessitam cortes ou ajustes, existentes no sistema que
utiliza madeira. Além disso, a utilizacdo de um projeto para a producdo acelerou o tempo de
execucdo, pois evitou a necessidade de tomadas de decisdes durante o processo. A pintura dos
compensados, indicando a posicdo em que eles deveriam ser colocados, simplificou a

montagem das formas de lajes, pois evitou o tempo de recortes e ajustes em cada pavimento,
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além de evitar a producdo de novas formas. Todas essas medidas também poderiam ser

implantadas no sistema tradicional.

6.2.2 Instalagfes e passagens hidraulicas

A locacdo das passagens apresentou-se mais rapida com a existéncia de um projeto especifico
para as lajes, comparada a utilizacdo dos projetos hidrossanitario e elétrico de todo o
pavimento. Isto se explica pelo fato de serem projetos com menos nimero de informacGes,
definindo com clareza apenas o que é utilizado para aquela etapa. A pintura nas chapas e
conferéncia com tapetes também acelerou a locacdo das passagens, pois reduzia as medicGes
com trenas. O uso de materiais como isopor e PVC apresentaram um ganho de tempo em
relagéo as caixinhas de madeira tradicionais, pois facilitaram a retirada, sem a necessidade de
envolver a equipe de carpintaria. A colocacdo das esperas para tubulacfes de gas gerou um

atraso na tarefa de producéo das lajes, embora ndo muito significativo.

6.2.3 Acabamento superficial

A necessidade de dar polimento a laje torna-se uma dificuldade para o planejamento de curto
prazo da obra, pois alguns fatores podem comprometer a qualidade e sucesso deste. Um
exemplo observado foi a preocupacdo com as condi¢bes climaticas, pois a chuva pode
prejudicar o acabamento da superficie, deixando marcas na laje. Por isso, as concretagens
foram programadas sempre conforme analise de previsdes meteoroldgicas, que ndo sdo
sempre certas. Esta dependéncia pode representar um atraso, postergando consequentemente

as tarefas posteriores.

Devido ao fato dos equipamentos de acabamento s6 poderem ser utilizados apds a pega do
concreto, deve haver uma preocupacdo com o horario do término das concretagens, pois se 0
concreto termina muito tarde, o acabamento s6 poderd ser concluido de madrugada. O
principal problema disto esta na relacdo com o0s vizinhos, pois estas maquinas emitem ruidos
que podem atrapalhar o sono dos moradores mais proximos, e como o barulho € proibido
nestes horarios, pode haver o cancelamento da tarefa, causando prejuizos como a necessidade
de uma regularizacdo posterior. Quanto a isso, foi observado gque todas as concretagens eram

programadas para iniciar no primeiro horario do dia. Por duas vezes na obra B, a laje nao
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estava pronta para ser concretada no horéario, sendo esta tarefa cancelada devido a
preocupacdo com o horério do acabamento. Nao foram registrados problemas com vizinhos

na obra B, pelo fato da obra situar-se em uma zona comercial.

6.2.4 Contrapiso

A eliminacdo da etapa de execucdo de contrapiso €, sem divida, 0 maior ganho do sistema
laje zero em relagdo ao prazo e planejamento da obra. Por dispensar 0s servicos de preparagdo
de argamassa de cimento e areia, a mao de obra que seria utilizada para executar a tarefa pode
ser utilizada em alguma outra atividade, como, por exemplo, colocacdo de azulejos. Além
disso, ndo é necessario o recebimento de cargas para esta atividade, como sacos de cimento e
caminhd@es de areia, aliviando a obra em termos de logistica. Outra vantagem é com relacéo ao
abastecimento, pois esta tarefa demanda muito consumo de material e, por se tratar de uma
obra de pavimentos multiplos, exige muito tempo para transporte horizontal e vertical,
principalmente sobrecarregando o elevador da obra. Outra dificuldade deste sistema é a
preocupacao com o transito de trabalhadores no local onde esta sendo executado. Além disso,
a argamassa de cimento e areia necessita cura, impedindo que se caminhe sobre esta nos
primeiros trés dias. Em obras com laje zero, onde ndo de executa esta camada, ndo ha esta

preocupacao.

A eliminacdo desta etapa da obra pode apresentar também uma vantagem financeira, uma vez
que terminando o empreendimento antes, pode-se se obter um retorno antecipado de capital,
através da comercializacdo das unidades. Isto ndo € regra, pois depende do tipo de contrato

entre as construtoras e clientes.

6.3 ALTERACOES NO CUSTO

Para comparar quantitativamente os dois métodos construtivos em relagdo ao custo, foram
levados em consideracdo apenas fatores que se diferenciaram de um sistema para 0 outro,
desprezando algumas etapas ou procedimentos que, embora ndo tenham sido idénticos nos
dois métodos, ndo tém grande relevancia na comparacdo. Através das observaces em obra

destas atividades, foi possivel compor um indice de custo que serviu de base para a
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comparacdo, sendo este definido como indice de custo (R$/m?). Este indice foi formado por
dados obtidos nas obras, como duracgdo das atividades, produtividades e consumo de materiais
ou equipamentos. Os custos unitarios para as composicdes de cada atividade, apesar de terem
sido obtidos com base na coleta de dados nos dois empreendimentos, foram adotados os
mesmos para as duas obras, pois a capacidade de negociagdo de cada empresa poderia afetar
os resultados, ndo sendo este o objetivo da comparacdo. Todas as atividades tiveram uma
composicao de valores, gerando um total gasto na atividade por pavimento. Apds, houve a
divisdo pelo tamanho da laje da edificacdo, sendo esta a ferramenta para chegar ao indice

adotado.

Apos as observacoes, foram escolhidas as etapas consideradas mais importantes na obtencéo

de uma laje zero nesta obra, os quais estdo listados a seguir, segundo os critérios avaliados:

a) escoramento: materiais utilizados;

b) férmas de laje: materiais utilizados;

¢) nivelamento da férma: uso de referencias de nivel;

d) espacadores da armadura negativa: uso de espacadores;

e) instalacbes de gas embutidas na laje: materiais e mao de obra;
f) concretagem: materiais e méo de obra;

g) acabamento superficial: materiais e mao de obra;

h) execucdo de contrapiso: materiais e méo de obra.

Cada item foi dividido em subitens para facilitar e detalhar a composicao dos indices de custo
(R$/m?). Como exemplo, pode-se verificar a composigdo para formagéo do indice referente
aos espacadores da armadura negativa, onde foi considerado o uso das trelicas metalicas,
levando em conta os custos da utilizacdo deste material. Através de levantamentos e

observacoes, foram definidos:

a) R$ 26,50 / trelica;
b) 33 trelicas / pavimento tipo.

Convertendo para o indice de comparacéo do trabalho, tem-se:

(R$ 26,50 / trelicas) x (33 trelicas / pavimento tipo) = R$ 874,50 / pavimento tipo
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(R$ 874,50 / pavimento tipo) / (578,0 m? / pavimento tipo) = R$ 1,53 / m?

Outro exemplo é apresentado a seguir, neste caso encontrou-se o indice correspondente a
utilizacdo de mdo de obra para execucdo de contrapiso, obtido através de valores de
produtividade informados pela construtora, aplicados para a obra A. Foram definidos:

a) R$ 3,56 / h pedreiro;

b) R$ 2,42 / h servente;

c) 112 h pedreiros / pavimento tipo;
d) 56 h serventes / pavimento tipo.

Convertendo para o indice de custo, tem-se:

[(R$ 3,56 / h pedreiro) x (112,0 h pedreiros / pavimento tipo)] + [(R$ 2,42 / h servente) x

(56,0 h serventes / pavimento tipo)] = R$ 534,24 / pavimento tipo

(R$ 534,24 / pavimento tipo) / (198,0 m? / pavimento tipo) = R$ 2,70 / m?2

Além do indice de custo, outro critério foi utilizado com o objetivo de comparar a obra como
um todo, considerando todos os pavimentos da edificacdo. Para tornar esta comparacao
valida, foi definido um indice que leva em conta a reincidéncia do custo. Esta avaliacdo
tornou-se necessaria @ medida que algumas etapas, como projetos, produziram custos apenas
uma vez para todos os pavimentos da edificacdo, enquanto outras tarefas demandaram custos

durante todos os pavimentos, como por exemplo, a execucao de contrapiso.

Este indice de reincidéncia foi calculado como a porcentagem dos pavimentos tipo em que foi
computado custo do subitem, em relacdo ao namero total de pavimentos tipo existentes na
edificacdo. Os indices finais dos itens foram formados através da soma das multiplicacGes
entre os indices de custo e reincidéncia de cada subitem correspondente aquela etapa. Na obra
B, por exemplo, foram usadas chapas plastificadas 18 mm (R$ 18,87/m?), sendo estas
aproveitadas durante toda a execu¢do da estrutura, ou seja, teve custo apenas uma vez

(R=1,0), sendo o indice de reincidéncia:
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Indice de reincidéncia (IR) = (1,0) / (17 pavimentos tipo) = 0,059

Como o item forma de lajes é formado apenas pelo custo das chapas de compensado, a

composicao final do item ficou:

(R$ 18,87 / m?) x (0,059) = R$ 1,11 / m?

J& na obra A, utilizou-se compensado resinado 10 mm (R$ 9,40 / m?), sendo trocadas uma vez
durante a execu¢do dos sete pavimentos tipo. (R=2). Por isso, 0 IR ja ndo tem 0 mesmo peso,

pois 0 custo com esse material teve de ser computado duas vezes durante a obra.

indice de reincidéncia (IR) = (2,0) / (7 pavimentos tipo) = 0,286

O indice de formas de laje para a obra A, nesse caso, resultou:

(R$ 9,40 / m?) x (0,286) = R$ 2,69 / m?

Na comparacdo de custo dos dois sistemas, ndo foi considerada a diferenca de espessura das
lajes das obras (A possui lajes com 10 cm, enquanto B apresenta espessura de 13 cm), pois
esta tem motivo unicamente estrutural, ndo sendo este um critério de avaliacdo do trabalho.

Por isso, as duas lajes foram consideradas com espessura de 10 cm.

O quadro 2 apresenta os indices de custo e reincidéncia de todas as etapas consideradas. Os
valores em verde representam economia do sistema laje zero em relacdo ao sistema

tradicional, enquanto os valores em vermelho significam prejuizo.
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Quadro 2: quadro de comparacao de custos

Observando o quadro podemos verificar que o somatorio dos indices correspondentes aos
itens analisados da obra A totalizou R$ 41,19, enquanto que a soma dos itens da obra B
resultou em R$ 38,97. Isto nos leva a conclusédo de que o sistema laje zero, considerando
todos os fatorees considerados na comparacdo, apresenta uma economia de R$ 2,22/m2,
representando 5,39%. Essa diferenca de custo pode ser justificada atraves de uma analise dos

resultados.

Partindo do principio que as duas obras apresentaram processo de nivelamento da forma e do
concreto, poderiamos assumir que 0s itens que se tornam obrigatdrios para a execuc¢do do
sistema laje zero, permitindo assentar o piso diretamente sobre a superficie, sdo a utilizacéo
de um concreto especial com menor teor de argamassa, 0 acabamento superficial, a colocagéo
das tubulacbes de gas embutidas, ja que ndo ha a presenca de contrapiso, e 0 uso do aparelho
de nivel laser para nivelamento. Esses itens, confrontados com o item de execucdo de

contrapiso, apontaram uma economia de R$ 7,08/m? (20,34%) para a obra B, quando

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)

QUADRO DE COMPARACAD DE CUSTOS
A (tradicional) B (laje zero) DIFERENCA COMPOSICOES DE CUSTO A (tradicional)| B (laje zero)
[TEM IC (R¥/m?) | IC (R§/m?) SUBITEM IC (R&/m3) | IR R IR R
Aluguel (més) escoras metalicas 470 0353 &
ESCORMMENTO | RS 268 RS 3.05 Aluguel (més) vigas e acessdrios 3,95 0353 8
Escoras de eucalipto 409 0143 1
Guias + Caibros 14,68 0143 [ 1
FORMAS DELAE| RS 2 69 RS 111 Compensado plasﬂﬁcadn 18mm 18,87 0,058 [ 1
Compensado resinado 10mm g 40 0286 | 2
NIVELAMENTO RS 0,00 RS 0,28 Aluguel {més) nivel laser 0,79 0353| 8
ESP. ARMAD. NEG] R5 0,00 R% 1,53 Trelicas metdlicas 1,53 1,000 | 17
Barrotilhos de madeira 0,18 0235 | 4
Tabuas de madeira 013 0235| 4
passAGENS Gds| Rs 000 RS 059 Espagﬂadures 0,31 1,000 17
Mdo colocagdo passagens 0,06 1,000 [ 17
Mat enchimento passagens 0,06 1,000 [ 17
Mdo enchimento passagens 0,08 1000 17
Concreto Pisomix h=10cm 2420 1000 17
CONCRETAGEM | RS 224 RS 29.16 Cnnu:rmem cunuencmngllhﬂﬂcm 2,40 1,00 7
Méo de obra terceirizada 496 1000 17
3o de obra propria 1,02 1,00 7
POLIMENTO R$ 0,00 R¥ 3,25 Mo de obra terceirizada 3,25 1,000 [ 17
Material contrapiso 10,71 0] 7
CONTRAPISO
Rb 1341 R3 0,00 e e Mao de obra contrapiso 2,70 1,00 7
TOTAL R§4119 | R33897 |RS2,22| 5,39%
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considerados apenas estes fatores. O quadro 3 apresenta 0s custos desta simulacdo, ocultando

e zerando os valores dos demais itens.

Quadro 3: simulacdo 1 de comparacdo de custos

Porém, se verificou durante as observacGes que somente estas trés alteracbes ndo seriam

suficientes para atingir o objetivo de obtencdo de uma laje zero, devido a fatores ja

explicados, como dificuldades na armadura negativa, necessidade de uma precisdo maior no

nivelamento, projetos para a execucao, etc. Para isso, foram realizados alguns investimentos

visando atingir o objetivo sem qualquer perda de qualidade. Contabilizando o investimento

com escoramentos metalicos, formas e trelicas a economia do sistema laje zero apresentou um

decréscimo, passando de R$ 7,08/m? para R$ 6,17/m?, porém ainda apresentando ganho

(15,35%) em relacéo ao sistema que utilizou contrapiso, conforme mostra o quadro 4.
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QUADRO DE CDMPARAI;ED DE CUSTOS
A (tradicional) B (laje zero) DIFERENCA COMPOSICOES DE CUSTO A (tradicional)| B (laje zero)
[TEM IC (R§/m?) | IC (R¥/m? |IC (RE/m?) % SUBITEM IC (R&/m?3) | IR R IR R
Aluguel (més) escoras metalicas 0,00 0353 &
Aluguel (més) vigas e acessdrios 0,00 0353 &
ESCORAMENTO
il il L Escoras de eucalipto 0,00 0,143 | 1
Guias + Caibros 0,00 0,143 [ 1
: Compensado plastificado 18mm 0,00 0,059 [ 1
FORMAS DE LAJE . :
il s RS 0,00 Compensado resinado 10mm 0,00 0286 | 2
NIVELAMENTO | R§ 0,00 R§028 | -R$0,28 Aluguel (més) nivel lager 0,79 0353 6
ESP. ARMAD.NEG] RS 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 Treligas metdlicas 0,00 1,000 ( 17
Barrotilhos de madeira 0,00 0235 4
Tabuas de madeira 0,00 0235 | 4
PASSAGENS GAS| RS50,00 | RS0,00 Espagadores 00 1
Mdo colocacdo passagens 0,00 1,000 [ 17
Mat enchimento passagens 0,00 1,000 [ 17
Mdo enchimento passagens 0,00 1000 17
Concreto Pisomix h=10cm 2420 1000 17
CONCRETAGEM | RS 21 40 RS 24 20 Cnncrnem cunvenmunalllh:mcm 21,40 100 7
Méo de obra terceirizada 0,00 1,000 17
Mao de obra propria 0,00 100 | 7
POLIMENTO R 0,00 R 3,25 Mao de obra terceirizada 3,25 1000 17
Matenial contrapiso 10,71 jm| 7
CONTRAPISO
RS 1341 R3 0,00 RS 1341 Mao de obra contrapiso 2.70 1,00 7
TOTAL RS 34 81 Ri27.73 |RS 7,081 20,34%
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QUADRO DE COMPARAGAQ DE CUSTOS

Quadro 4: simulacdo 2 de comparacdo de custos

Além de todas as alteracdes, a obra B efetuou a contratacdo de uma equipe especializada em

nivelamento para trabalhar durante a concretagem, sendo estes 0s responsaveis por realizar o

sarrafeamento do concreto, nivelar a superficie com aparelho de nivel laser e alisar o concreto

com desempenadeira metalica. Esta contratacdo foi julgada necessaria, pois a mdo de obra

propria da empresa nao foi considerada capaz de realizar este servico conforme o

procedimento. Como a obra A utilizou mao de obra prépria para a concretagem, sem

preocupacdes com o nivelamento, foi observada uma diferenca de R$ 3,95 no valor da méo de

obra, reduzindo a economia do sistema laje zero para R$ 2,22/m? (5,39%), como demonstrado

anteriormente no quadro 2.

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de

pesquisa)

A (tradicional) B (laje zero) DIFERENCA COMPOSICOES DE CUSTO A (tradicional)| B (laje zero)
[TEM IC (R¥/m?) | IC (R§/m?) SUBITEM IC (R&/m3) | IR R IR R
Aluguel (més) escoras metalicas 470 0353 &
ESCORMMENTO | RS 268 RS 3.05 Aluguel (més) vigas e acessdrios 3,95 0353 8
Escoras de eucalipto 409 0143 1
Guias + Caibros 14,68 0143 [ 1
FORMAS DELAE| RS 2 69 RS 111 Compensado plasﬂﬁcadn 18mm 18,87 0,058 [ 1
Compensado resinado 10mm g 40 0286 | 2
NIVELAMENTO RS 0,00 RS 0,28 Aluguel {més) nivel laser 0,79 0353| 8
ESP. ARMAD.NEG] R5 0,00 R% 1,53 Trelicas metédlicas 1,53 1,000 | 17
Barrotilhos de madeira 0,18 0235 | 4
Tabuas de madeira 013 0235| 4
PASSAGENS GAs| Rs 0.00 RS 0.59 Espagﬂadures 0,31 000 17
Mdo colocagdo passagens 0,06 1,000 [ 17
Mat enchimento passagens 0,06 1,000 [ 17
Mdo enchimento passagens 0,08 1000 17
Concreto Pisomix h=10cm 2420 1000 17
CONCRETAGEM | RS 2140 RS 24.20 Cnnu:rnem cunuencmngllhﬂﬂcm 2,40 1,00 7
Méao de obra terceirizada 0,00 1000 | 17
3o de obra propria 0,00 100 | 7
POLIMENTO R$ 0,00 R§ 3,25 Mo de obra terceirizada 3,25 1000 [ 17
Material contrapiso 10,71 0] 7
CONTRAPISO
R 1341 R$ 0,00 e e Mao de obra contrapiso 2,70 1,00 7
TOTAL R$40,17 | R33401 |RS 6,17 15,35%
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6.4 ALTERACOES NO DESEMPENHO ACUSTICO

Baseado em estudos realizados, sabe-se que a espessura de laje tem grande infléncia na
transmissdo de ruidos, destacando inclusive que, no caso de ruidos por impactos, hd o
aumento de 1dB de pressdo sonora a cada diminui¢do de 1,0 cm na espessura. Com isso,
podemos concluir que as lajes do pavimento tipo da obra B sdo menos capazes de reduzir os
efeitos de transmissdo de ruidos de impactos, pois a execucdo do contrapiso na obra A,
aumentou a massa de piso que divide 0s pavimentos, aumentando também a espessura de 10
cm (laje) para 17 cm (laje +contrapiso). Além disso, a execucdo da camada de contrapiso
permite a execucdo de isolamento acustico, usualmente realizado com aplicacdo de um
material resiliente colocado entre a laje e 0 contrapiso, possibilitando uma melhora muito

significativa no desempenho acustico do sistema, embora ndo seja o caso da obra A.

A NBR 15575 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010) determina
que o0 piso de um pavimento possa transmitir, no maximo, 80 dB de intensidade sonora
atraves de impacto, o que corresponde, segundo Vale... (2010), a uma laje de concreto macico
de 10 cm de espessura, sem qualquer tipo de revestimento. Com isso podemos concluir que
ambas as lajes das obras estudadas atendem os requisitos minimos, embora esteja claro que a
obra A apresenta um conforto acustico superior, devido a espessa camada de contrapiso. Com
relacdo ao ruido por transmissdo sonora pelo ar, a norma avalia a reducdo sonora em pisos que
separam unidades habitacionais, sendo o valor minimo de 40 dB. As lajes das duas obras
estudadas atendem a estes requisitos, ndo demonstrando tanta variacdo entre estas, neste

aspecto.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das obras foi considerado produtivo, pois foi possivel conhecer detalhes da execucdo
de lajes zero, que apesar de ser utilizada ha alguns anos no pais, ainda se mostra uma técnica
recente e em fase de teste. Por outro lado, foi possivel verificar que ainda hd obras que
utilizam o sistema construtivo tradicional, destacando alguns pontos que reforcam a idéia de

manutencgdo deste sistema de producdo historico.

Quanto a execucdo, verifica-se que a grande dificuldade do sistema laje zero é evitar a perda
de qualidade durante o processo, e embora a as medidas adotadas paregcam apontar para o
caminho correto, ainda hé o que evoluir, como pdde ser visto na dificuldade de, por exemplo,
garantir a posicdo das armaduras negativas, passagens da tubulacdo de gas e rebaixos na laje.
Cada vez mais séo necessarios investimentos neste sentido, como a utilizagdo de projetos para
a producdo, utilizacdo de equipamentos de tecnologia mais avangada, preocupacfes extras
com a concretagem e, principalmente, conscientizagdo por parte dos operarios de que controle

da qualidade no momento da execucao tem influéncia direta no desempenho do produto final.

Além da vantagem de que a ndo utilizacdo da etapa de execucdo de contrapiso gera uma
reducdo significante no desperdicio de materiais e mdo de obra no canteiro, foi possivel
verificar que o prazo da obra fica beneficiado de maneira direta e indireta pela opgédo de
execucdo de lajes zero, pois, além da eliminacdo de uma etapa da obra, as solu¢des adotadas

levam a racionalizacdo da producéo, acelerando-a durante 0s processos executivos.

Através da andlise de custos podemos tirar algumas conclusdes. Inicialmente, verificamos que
a ndo execucdo de contrapiso indica uma economia financeiramente notavel, pois mesmo
considerando custos aplicados em cuidados extras com a execugdo, como projetos,
nivelamentos, consumos de concreto diferenciado e outros controles de qualidade, a economia
se manteve. Porém, foi possivel verificar que a necessidade de uma mao de obra especializada
durante a concretagem acabou saindo muito caro, quando comparado a utilizacdo de mao de
obra propria. Esta diferenca praticamente anulou a economia que se tinha com a ndo execucao
do contrapiso. Isto nos leva a concluir que um investimento adequado por parte dos
construtores seria o treinamento de mdo de obra propria para executar as tarefas de
nivelamento e acabamento da laje, porém como esta é feita com aparelho de nivel laser e

outras maquinas pouco usuais no meio da construcdo, ainda sdo poucos os que tém dominio

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)
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destes equipamentos. Por isso, as empresas ainda preferem pagar mais, mas com a garantia e
responsabilidade de um servico bem feito. Além disso, a qualidade de execucdo tem
influéncia direta no custo do sistema, pois problemas como, por exemplo, 0 ndo acabamento
ou nivelamento da superficie, obriga a execucdo de uma regularizacdo ou reparo, gerando

gastos adicionais.

A principal desvantagem da utilizacdo do sistema laje zero parece ser mesmo o desempenho
acustico, pois as lajes sdo consideravelmente mais esbeltas e ndo permitem a execucao de uma
camada de isolamento sob o contrapiso. Com isso, torna-se indispensavel uma preocupacao
maior com o tipo de revestimento de piso a ser colocado sobre estas lajes, pois isto €
determinante na reducdo na transmisséo de ruidos para os pavimentos inferiores. Neste caso,
no uso de pisos mais macios, como carpetes téxteis, ou entdo, materiais que possam ser
aplicados sobre materiais resilientes, como pisos laminados, pisos de tabuas de madeira
macica, o problema pode ser amenizado, porém se torna critico na presenca de pisos

ceramicos ou pétreos.

Outra desvantagem € a possibilidade de descolamento de placas ceramicas ou pétreas,
intensificada pela auséncia da camada de contrapiso que auxilia na absorcdo da deformacao
lenta do concreto, principalmente em placas de grandes dimensdes. Embora o
acompanhamento da obra ndo tenha abrangido a colocacdo dos pisos, esta preocupagdo €
justificada pela enorme preocupacdo da empresa em controlar a deformacgdo da estrutura,

conforme demostrado no trabalho.

Pode-se verificar, entdo, que o sistema laje zero apresenta muitas vantagens quando bem
executado, como reducéo de consumo de material e méao de obra, reducédo de tempo e reducédo
de custo (se bem administrado). Por outro lado, sua execuc¢éo € considerada mais complicada,
exigindo cuidados maiores com a qualidade e, como visto na obra B, contratacdo de uma
empresa especializada para a realizacdo de parte do servico. Além disso, a adocdo deste
sistema caminha contra a idéia de garantia de desempenho acustico, cada vez mais presente

no cenario da construcdo nacional.

Por fim, pode-se concluir que em obras que trabalham com prazo e orgcamentos reduzidos, o
sistema laje zero se apresenta como boa alternativa, porém deve-se ter um cuidado redobrado

para que ndo haja perda de qualidade, além da consciencia de que o tipo de revestimento de
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piso tém maior importancia neste caso, devido a fatores como a menor protecdo acustica que

este sistema de lajes proporciona, como também riscos de descolamentos.

Laje zero em edificagbes de multiplos pavimentos: comparacdo com o sistema construtivo tradicional (projeto de
pesquisa)
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