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RESUMO

A crescente evolucdo da construcéo civil, bem cenas técnicas construtivas possibilitaram
ao homem desenvolver edificios melhores, mais matoce em menor tempo. Atrelado a essa
evolucdo dos métodos construtivos, desenvolveranesgsos computacionais através de
softwares que propiciaram ao profissional engenheiro um gammsideravel em eficiéncia e
confiabilidade quanto a andlise estrutural; todagiadefinicAo quanto ao tipo de sistema
estrutural como também as peculiaridades parapagfigto em questédo ainda repousam sobre
a responsabilidade do engenheiro de estruturase Bnampla gama de opcdes atualmente
disponiveis no mercado, este trabalho enseja igmar ao leitor uma analise quanto a
viabilidade econémica de um edificio originalmemt@nstruido com o sistema de lajes
alveolares protendidas de concreto comparado cérasodois sistemas largamente utilizados
na esfera da construcéo civil brasileira: as lajaesicas de concreto e pré-moldada trelicada.
Este edificio serviu como modelo de analise paraésssistemas citados. Primeiramente, 0s
sistemas de lajes destacados neste trabalho fotadog individualmente, abordando as
principais caracteristicas, seu método executiaofagens e desvantagens. Posteriormente,
foi realizada uma readequacdo estrutural do edifétiavés de unsoftware de calculo
estrutural, objetivando a viabilizacdo para osesists de lajes macicas e trelicadas e a
obtencédo dos respectivos materiais envolvidos tpata as lajes quanto para os elementos
estruturais adicionais. Isso possibilitou a reghimade uma composicdo de custos que, por
fim, serviu como referéncia para comparar 0s custhde 0s sistemas entre as lajes. Apos a
realizacdo da andlise comparativa entre os sistehasdados, concluiu-se que as lajes
alveolares apresentaram um custo maior; no ent@at@metros envolvendo o Custo de

Oportunidade devem ser levados em consideracaalgusntrata de uma tomada de deciséao
final.

PALAVRAS-CHAVE: Laje alveolar. laje macica de concreto. laje prédaaa trelicada.
custos. viabilidade econdmica.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Vive-se um periodo de incertezas por todo o Pa#&cado por uma grave crise
econdmica em que diversos segmentos industriaism&nam preocupacdo quanto ao futuro.
O ano de 2016 esta se tornando um tempo de ing@dmipoliticas, inflacdo e desemprego
crescentes, recessao econdmica, deterioracao, #sted outros. Em um cenario conturbado
como este, o Produto Interno Bruto (PIB) da cogdioucivil registrou, em 2015, a maior
gueda em doze anos, cerca de 7,6%, consideradpiadsemais expressiva, atras apenas do
ano de 2003 (-8,9%) (CBIC, 2016).

Segundo a CBIC (2016), para que a economia votteescer, é necessario poder
contar com o retorno da confiangca dos empresarammsumidores, mas para tanto, é preciso
uma sinalizacao efetiva de que a economia voltarauao certo, com as contas publicas e
inflacdo controladas, em uma esfera macroeconom@mes (1996) evidencia a importancia
das expectativas na atividade econdmica — boasceEtp@s motivam 0s empresarios a
investir e consumidores a adquirir produtos. Pamnomado economista, cabe aos governos,
em todas as suas esferas, gerar boas expectaigagye o0 mercado faca a sua parte.

Trazendo para o ambito da construcéo civil, tamem das melhores maneiras de
driblar todo esse cenario adverso no Brasil sedii@ ipvestimento e estudos referentes ao
tema da produtividade. Novas tecnologias vém semidaolas e evoluidas nesse segmento,
rompendo a dependéncia do usual para métodos apaitos e racionais. Um bom exemplo é
a industria de pre-fabricados.

De acordo com Vasconcelos (2002), ndo € possivebta exatiddo a data em que
se comecou a usar elementos pré-moldados. O propsocimento do concreto armado
ocorreu com a pré-moldagem de elementos, foraahl te seu uso, logo € possivel afirmar
que a pré-moldagem comecou com a invencao do d¢onarmado. Contudo Salas (1988)
evidencia que tal tecnologia foi amplamente usadaperiodo apdés a Segunda Guerra
Mundial, oriunda da necessidade de reconstrucaeivaasie forma rapida.

Nos ultimos anos, muito se tem investido no meraaa@onstrucdo civil. A busca
por um padrdo de qualidade mais rigoroso, com mprodutividade e reducdo dos
desperdicios séo fatores que impulsionam o crestirgas industrias de pré-fabricados no

Pais. Estas constituem alternativas para acabaosgmoblemas dos elementos moldaitios



loco, que, em funcdo da lentiddo dos processos e depteoaupante falta de mao de obra
especializada, torna-se, por vezes, ineficiente.

Cada vez mais as construcbes vém evoluindo, salorettn tamanho. Um dos
problemas enfrentados nesse avanco € a necessldadencer grandes vaos, no que a
utilizacdo das lajes convencionais macicas se m@stinviavel, antieconémica. Isso foi o
pontapé para o surgimento de novos sistemas esigjttacompanhados de modernos
softwares que tornam os dimensionamentos mais refinadoseeisps. Importa ressaltar
também a evolucdo tecnolégica que os materiais esyjados na construcao civil vém
sofrendo, em especial 0 aco e o concreto, que naassater maior resisténcia, possibilitando-
Ihes um significativo aumento em eficiéncia.

O setor dos pré-fabricados vem ganhando forca resilBndo apenas por sua
eficiéncia, mas também pela qualidade empregadapnodutos que sO uma industria
moderna, dotada de tecnologia computadorizadabalt@dores especializados é capaz de
fornecer. Assim o produto final é otimizado medéaatracionalidade das tarefas, resultando
em ganho de durabilidade, desempenho estrutura@rsatlidade (SERRA, FERREIRA e
PIGOZZO, 2005).

Um ditado popular afirma que “tempo é dinheiro’gqando se trata de reduzir o
tempo de execucdo de um servico, os pré-fabricaddem ser uma oOtima solugdo. Neste
trabalho, o destaque sera para a laje alveolaenmtmta, escolhida entre a ampla gama de
opcoes atualmente presentes no mercado. E umadagituida de painéis de concreto
protendido que possuem secdo transversal com altmstante e alvéolos longitudinais,
responsaveis pela reducdo do peso da peca. Esseédigstrutura traz consigo diversas
vantagens, como facilidade de transporte, elimmagicimbramento, simplicidade e rapidez
de montagem, maior qualidade e confiabilidade e@w@a. Tal perspectiva fica ainda mais
interessante pois dispensa quase totalmente dsaede armacao, carpintaria, revestimentos
e estocagem, favorecendo, assim, até o cantewbrds com uma logistica mais precisa.

Por meio deste trabalho, pretende-se verificarabivdade econdmica deste tipo
inovador de laje comparando-a com o0s sistemas j@s laacicas de concreto e lajes

trelicadas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar 0s custos entre o emprego de estrutulgedemacicas de concreto, laje

pré-moldada trelicada e lajes alveolares protesdida

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Levantar quantitativamente os materiais empregadis sistemas convencionais, dando
subsidios para uma composi¢ao de custos;

- Verificar alternativa mais vantajosa, considerod trés sistemas de lajes propostos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A necessidade de acompanhar a evolucdo das ed#gafez com que muitos
recursos fossem investidos no desenvolvimento desnmétodos construtivos, tecnologias e
melhoramento dos materiais, com o intuito de ateadaecessidades de edificacdo. As lajes
alveolares protendidas, por se tratarem de umnmsteclativamente novo em ambito
brasileiro, ainda carregam consigo duvidas quanteseu emprego. A vista disso, houve
interesse em realizar um comparativo financeiroeeaste tipo de laje e outros dois tipos
tradicionais, as lajes macicas de concreto e ampléadas trelicadas, ambas muito utilizadas
no Pais.

Para fins cientificos, espera-se com este trab@hmver duvidas sobre o sistema
estrutural de lajes alveolares e romper algunsdgareas quanto ao seu uso, uma vez que o
conhecimento sobre essa tecnologia ainda é potwaddio.

Para a realizacdo da pesquisa, foi utilizado cbase um edificio modelo, no qual
foram analisados 0s quesitos quantitativos e ailalle econdmica das trés estruturas
citadas anteriormente, de modo a evidenciar asedifas entre os sistemas estruturais,

servindo como referencial para a escolha mais adiequ



Como se trata de assunto pouco explorado na elfdrabalhos académicos, o autor
almeja contribuir com conhecimentos técnicos, dieos e informativos, contemplando a

comunidade e a instituicao de ensino.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Até que ponto € economicamente viavel o empreg@d@cas tradicionais como a
laje macica de concreto e a pré-fabricada treligadaelacdo a solu¢des inovadoras como a

laje alveolar protendida?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para a elaboracdo da andlise econdmica, foi wtdizaomo modelo, um edificio
cedido pela empresa Diarc Engenharia e Pré-Moldddmsalizado no centro da cidade de
Cascavel, no Parand, fora edificado originalmeai® ffins comerciais. Compde-se de dois
pavimentos, térreo e primeiro pavimento, totalizandha area equivalente a 556,88 metros
quadrados (A).

O edificio foi construido com lajes alveolarestpnalidas, servindo de referéncia
econdmica e quantitativa dos insumos empregadas. lizse nos dados apurados, parte-se
para as estimativas com lajes macicas de concretmeas pré-moldadas trelicadas, ambas
vastamente empregadas nas obras brasileiras.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram dermilos os quantitativos de
materiais empregados com os sistemas de lajes anadrglicada, bem como dos elementos
estruturais adicionais necessarios para a read@&g@strutura, desconsiderando os blocos de

fundacao e a fundacao propriamente dita.



CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Conceitos fundamentais para elaboracao getpmestrutural

A finalidade primaria do esqueleto humano é suatent organismo. De modo
analogo, atribui-se a estrutura de uma edificagdpansabilidade semelhante, a qual deve
garantir, de acordo com a destinacdo do imovelbutrs como eficiéncia e resisténcia,
capazes de absorver os esfor¢os originarios dass agantes na estrutura. Corréa (1991)
aponta que a questdo da estrutura tem como caséiceerprincipal a complexidade, que
decorre do numero de varidveis presentes e daphtittade de solucbes possiveis.

E por isso que Albuquerque (1999) esclarece quepdse do projeto arquitetonico,
faz-se um estudo preliminar das solucdes estrgtoediiveis, sendo estas analisadas por uma
equipe multidisciplinar. O arquiteto entdo apreaengas restricdes que devem ser observadas
para que ndo se percam aspectos como a funciafalidaestética do seu projeto, o
engenheiro de instalagdes posicionard as tubulagdenstrutor informara os recursos
técnicos disponiveis para a construcdo e, por dinmcorporador estabelecera a viabilidade
financeira do investimento. Albuquerque (1999) rafir ainda que tais prerrogativas
importantissimas surgiram recentemente com a in¢@al do conceito de qualidade total
denominado compatibilizagéo de projetos.

De maneira geral, a estruturacdo de um edificaasgelo pavimento-tipo, iniciando-
se com a locacao dos pilares, que deve seguirianse@rdem: pilares de canto, pilares nas
areas comuns a todos os pavimentos (area de etegsagl@scadas, se houver) e onde estarao
localizados, no pavimento de cobertura, a casadtpiimas (se houver) e reservatério, pilares
de extremidade e, por ultimo, os pilares interddEERVO, 2012).

Deve-se atentar ainda para a disposicdo dos pikoes relacdo aos demais
pavimentos, verificando se estes ndo entram enlitoonbm a arquitetura — caso haja, é
necessario um estudo de possibilidade a fim dea senaecessidades estruturais relacionadas
com a arquitetura. Esse € um problema muito ermdmtem garagens de edificios, onde se

deve ser garantir ao usuario condi¢cdes para manséuaveiculo.



Passando para as vigas, Nervo (2012) nos diz ajndaa colocacdo delas vai
depender do tipo de laje que serd empregada, umaLeeas vigas delimitam o contorno das
lajes. Devem-se colocar as vigas no alinhamentali@mnarias e comecar a definir as vigas
externas do pavimento. Além daquelas que ligamilasep que constituem os porticos, outras
vigas podem ser necessarias para dividir um paileellaje com grandes dimensdes
(ALBUQUERQUE, 1999).

2.1.2 Sistemas e elementos estruturais

Um sistema estrutural pode, de modo geral, senidefcomo a disposicao racional e
adequada de diversos elementos estruturais. Eptes,sua vez, sdo corpos soélidos,
deformaveis, com capacidade de receber e transsalicitacbes em geral (BARALDI,
2010).

A anélise de uma estrutura como um todo €, de tmmt@a, complexa e dificil. Por
essa razao, para montar modelos fisicos e matemftara uma analise estrutural, emprega-
se a técnica de discretizacdo (CARVALHO e PINHEIRQ1 3).

Tal conceito pode ser observado na Figural, umaseptacdo bem usual de um
esquema estrutural tradicional. Nela podemos obsemum primeiro momento, a laje
suportando seu peso e as demais cargas acideéraasnitindo os esforcos para as vigas. As
vigas entdo descarregam os esforcos (inclusiv@pasnl proprio) para os pilares, que por sua

vez, recebem todas as cargas, transmitindo-asadaralacéo.
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Figura 1 — Esquema estrutural

Fonte: Caio (2014), adaptado pelo autor.

2.1.3 Lajes alveolares

2.1.3.1 Definicdo e caracteristicas do sistema

A NBR 14861 (ABNT, 2011) define laje alveolar comma peca de concreto
produzida industrialmente, fora do local de utg&a definitiva, sob rigorosas condi¢cbes de
qualidade. Para Franca (2012), ela pode ser cdaracta por presenca de armadura
longitudinal ativa, que engloba totalmente a armadnoferior de tracdo necesséria, e por
auséncia de armadura transversal de cisalhamengec@o transversal € alveolar, com a
presenca de almas de concreto e alvéolos.

As lajes alveolares sdo produzidas em férmas roatdlcom comprimentos que
podem chegar a 200 m, muito em razao do espacordigb na fabrica. Nelas ha trilhos para
gue a maquina possa se deslocar (FRANCA, 2012).

Catoia (2011) explica que os cabos de protensamlimente sao dispostos sobre as
pistas e, a seguir, sdo protendidos com tensaaaprente estipulada em projeto. Com esta
etapa concluida, realiza-se a ancoragem das chedoakhs cabeceiras das pistas, proprias

para essa finalidade.
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Pode-se perceber, entdo, que a pré-tracdo nas laamaé feita anteriormente a
concretagem, de modo que a protensdo se da pekneidedo concreto com a armadura,
apos seu endurecimento (PETRUCELLI, 2009).

Figura 2 — Corte transversal de um exemplo de paineolar
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Fonte: Tatu Pré-Moldados (2005).

As primeiras lajes alveolares foram desenvolvidaslécada de 1950 na Alemanha,
quando evoluiram as técnicas de protecdo em lopgdas, todavia, nos trinta anos
subsequentes, os métodos construtivos pouco muddmairentdo que, no ano de 1980,
diversas pesquisas relacionadas ao tema comecarsen eealizadas na Europa, e elas
conduziram a um avanco tecnoldgico que resultouuemprocesso de produgdo mais
econdmico, com espessuras maiores que 300 milisn&tém demorou muito para a producao
desse tipo de laje se espalhar pelos Estados UfGdOROIA, 2011).

Nos dias de hoje, a tecnologia que envolve a pému@s lajes alveolares é bem
desenvolvida e consolidada. Fato € que correspanden dos mais avancados tipos de
unidades pré-moldadas, com milhdes de metros qieslparoduzidos anualmente, sendo a
Ameérica do Norte e Europa Ocidental seus maiorgsades.

Tamanho sucesso pode ser atribuido as inUmeraagesst que esse sistema traz
consigo — ndo apenas no ambito estrutural, jA queais significativo se da no ambito
temporal. A Tatu Pré-Moldados, empresa que atusegmento de fabricacdo desse tipo de
laje, traz um dado interessante; segundo a empreaaquipe de trés operarios pode chegar,
sem dificuldade, a 50 m2 por hora, o que equivalard00 m2 em oito horas de trabalho.
Some-se a isso a extrema adaptabilidade dessedéiplaje aos mais diversos sistemas
estruturais, como estruturas metélicas, de mad#grapncreto moldadia loco, entre outros
(TATU PRE-MOLDADOS 2005).
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Trazendo para o ambito brasileiro, Catoia (20119eola que as lajes alveolares
comecgaram a surgir por aqui em meados dos anos @b&hdo sua consolidagcao em 2001,
acompanhando o crescente emprego das estruturamfitédas.

2.1.3.2 Processo construtivo

De acordo com a NBR 14861 (ABNT, 2011) as lajee@hkres sdo executadas
basicamente por dois métodos: por férmas fixas mayzidas por equipamentos como
maquinas extrusoras ou moldadoras, sendo a exeagy@omaquina 0 processo mais
utilizado.

A producéo por meio de maquinas se divide em dwistpor férmas deslizantes ou
por extrusdo. Na primeira, as unidades de lajeoveséo feitas a partir do deslizamento da
forma (Figura 3). A fabricacdo ocorre em vérias adas de concreto, lancado em dois ou
guatro estagios, e sua compactacao se da por eieslbcalizados externamente a maquina.
O concreto utilizado nesse processo tem maior lirabdidade em comparacdo com o da
extrusdo (CATOIA, 2011).

Figura 3 — Férma deslizante

Fonte: Catoia (2011)

De acordo com Costa (2009), na fabricacdo por &xtruo concreto € empurrado
para a pista pela maquina, de modo que é necesg#itas um estagio de lancamento e
compactacdo do concreto. Os alvéolos formam-se quetgpactacdo do concreto por tubos
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helicoidais. O concreto utilizado nesse processo teseuslump baixo, ou seja, pouca
presenca de 4gua em sua composi¢ao.

Figura 4 — a) Maquina extrusora b) Detalhe daségli

a) b)
Fonte: Edekling (2006pud Costa 2009).

Existem variacdes quanto ao formato da secdo eesmvdas lajes alveolares. As
principais caracteristicas que diferem cada timo aliura, largura, quantidade de cordoalhas
e formato dos alvéolos, sendo que este é defimdéuacao do tipo de maquina utilizada no
processo produtivo. Essas variagbes podem senalolsesrna Figura 5.

Figura 5 — Exemplos de sec¢des transversais doertemde laje alveolar
000000008  /00000000000%
OOOCOOL  j00000000000}
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Fonte: Costa (2009)
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Por ser o processo de extrusdo o processo maradtiina fabricacdo das unidades
das lajes alveolares, descrevem-se as etapas fentlasnde sua fabricacdo. Petrucelli (2009)
delimita algumas das principais etapas, que sét@as a seguir:

Etapa 1: Preparacgéo das pistas

As férmas devem estar isentas de qualquer tipajéga para que se possa aplicar o

desmoldante. Este pode ser aplicado de varias mangdiodendo ser espalhado com

enceradeira, rolos com espuma ou pulverizadorgsif@o).

Figura 6 — Aplicacdo de desmoldante com pulverizado

Fonte: Petrucelli (2009)

Ao se optar pela aplicacdo do desmoldante com peador, € muito importante que
as cordoalhas figuem protegidas do produto, umajueza presenca deste na cordoalha pode

afetar a aderéncia entre aco e concreto.

Etapa 2 — Posicionamento dos cabos e Protenséo

Apés a pista estar apta, os cabos de protensdonpseteposicionados. As bitolas das
cordoalhas bem como a tensdo a ser aplicada dexgpeitar 0s preceitos estipulados em
projeto (Figura 7).
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Os cabos entdo sdo presos através de cunhaszdoeali nas extremidades das
cabeceiras. Sdo chamadas de “cunhas ativas” agyuetaecebem a protenséo, as quais séo

responsaveis pela ancoragem e, na outra extremidladam-se as “cunhas passivas”.

Figura 7—a) Cordoalhas ancoradas b) Protensdo dos cabos

Fonte: Catoia (2011)

Etapa 3 — Langcamento do concreto e Producéo dss laj

A producéo das lajes se da de forma continua par deeequipamentos especificos.
Cada método construtivo apresenta suas propriagigridades. Vale ressaltar que o sistema
abordado sera o processo por meio de maquina esdrus

O processo de vibragcdo e compactacao permite quenareto seja expulso pelo
equipamento e comprimido nas paredes do molde.

No processo por extrusao, o concreto utilizado yposma relacdo agua/cimento
(a/c) muito baixa, em torno de 0,30 a 0,40, gandotielevadas resisténcias. Por se tratar de
um concreto considerado seco, existe a necessittade fazer um estudo bem detalhado de
seu comportamento.

Os ensaios empregando corpos-de-prova devem atendeéem 5.2.4.2 da NBR
14861 (ABNT, 2011), especificando que os ensaios dé ser realizados com o concreto
destinado & concretagem de cada pista e sempreogwer alteracdo no proporcionamento
dos materiais, ou paralisacao e posterior retordaddrabalhos.

Geralmente a empresa fabricante desse tipo dedafa com uma central propria de
producdo do concreto. Depois de ser produzido,nareto é depositado em cacambas que,

por sua vez, sdo levadas a maquina por carrinhpsropontes rolantes.
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Etapa 4 — Marcacgdo dos painéis, Recortes e Cura

Os recortes sao feitos ainda na pista, com o ctinaiada fresco, se for preciso.
Geralmente o recorte ocorre junto aos pilares ééamguando ha necessidade de adequa-los
ao projeto arquitetdnico.

A cura das lajes pode ser cura a vapor, cura taraiccura simples, sendo a ultima o
processo geralmente adotado pelas empresas, gaepsdo uso de uma lona plastica (Figura
8).

Figura 8 — Cura do concreto

Fonte: Mizumoto, Marin e Silva (2013)

Etapa 5 — Liberacdo da protensao e Corte

S0 se pode permitir a liberacdo da protenséo serpss-de-prova executados para a
pista em questéo apresentam o valor minimo deiéasia estipulado em projeto. Essa etapa
merece atencao especial, uma vez que, se taldal@sisténcia ndo for respeitado, corre-se o
risco de haver escorregamento das cordoalhasrejgaimente, problemas com tracdo nas
pecas.

Os cortes sao feitos por serras potentes (Figudofgdas de disco adiamantado.



17

Figura 9 — Serra de corte

Fonte: Mizumoto, Marin e Silvg2013)

Etapa 6 — Icamento e Estocagem

Depois de prontas, as lajes podem ser retiradgsstiapor meio de um sistema de
garras acopladas a ponte rolante, podendo ser anfaas a estocagem ou carregadas em
caminhdes para entrega na obra.

N&o devem ser depositadas diretamente sobre o @, sim sobre apoios de
madeira. E preciso atentar para a disposicio deasgss, que devem ser alinhados para que
as lajes ndo descarreguem seu peso proprio nassdema

No empilhamento, é importante respeitar seu limi&ximo, que varia de acordo

com 0 peso e espessura das lajes.

2.1.3.3 Processo de montagem em obra

A montagem das lajes alveolares na obra é condi@examais simples e rapida
dentre os elementos pré-fabricados (PETRUCELLI9200

Some-se a isso a simplicidade de montagem. Seguedpresa Tatu Pré-Moldados
(2005), atuante no segmento, servicos como carf@ntarmacdo, além do recebimento,
estoque, transporte e manuseio de todos os matenaolvidos nessas etapas, sao eliminados

guase totalmente.
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Geralmente quem faz a montagem das lajes é a ar@mpresa fabricante,
disponibilizando até mesmo o guindaste para seuegto. Depois de o caminhdo chegar a
obra, as lajes sdo icadas e posicionadas sobrgas previstas (Figura 10), respeitando a
medida de apoio, conforme o projeto estrutural.

Figura 10 — a) Icamento b) Posicionamento de umepaiveolar

Fonte: Petrucelli (2009)

Posteriormente a sua deposi¢cao nas vigas, haeasidade de equalizar as lajes; para

tanto, utiliza-se um sistema de torniquetes, cdostrado na Figura 11.

Figura 11 — Detalhe de um torniquete

Fonte: Catoia (2011)

As juntas longitudinais devem ser preenchidas contreto, graute ou argamassa
(Figura 12). A tal procedimento se da o nome devefemmento, cujo objetivo é efetivar a

solidarizagao e a transmisséo dos esforgos costantee as lajes (ABNT 2011).
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A Tatu Pré-Moldados (2005) complementa que o cleave¢nto estabelece uma
colaboracéo entre as lajes, bem como uma redigt@ibwle cargas das mais carregadas para

as menos carregadas, além de fornecer o acabaemarmstanqueidade necessaria.

Figura 12 — Chave de cisalhamento entre dois [ginéi
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As lajes alveolares apresentam uma contraflecharalaguando protendidas,

Fonte: Tatu Pré-Moldados (2005)

decorrente de suas caracteristicas intrinsecascafatteristica esta diretamente interligada
com o processo de cura da laje, o que ndo ocorfera igualitaria ao longo do ano, em
razdo das variagdes térmicas e climaticas (CATQ0AL).

Por vezes, mesmo apés a equalizacdo, a superéisidagts continua, mesmo que
pouco, ndo homogénea. Essa ndao conformidade édaridas contraflechas. Para corrigir
essas irregularidades e otimizar as caracterisesasuturais das lajes, faz-se entdo o
capeamento estrutural (Figura 13), sendo esseginoepto recomendado para lajes de piso.

Todas as especificacdes sobre a armadura empregadeapa bem como a
concretagem e método executivo devem constar ejet@i(@BNT, 2011).

Figura 13 — Capa estrutural de concreto moldadoco
Capa de concreto
moldado in loco

_........?........

Fonte: Catoia (2011)

2.1.3.4 Vantagens

Segundo Catoia (2011) e Petrucelli (2009), alguwsadagens das lajes alveolares
podem ser citadas, como:



20

* Ampla gama de opc¢des de utilizacdo, tais como pcsixerturas e paredes;

* Processo de producao altamente mecanizado e aitadugt

» Mao de obra especifica, treinada e qualificada,iaméel a repetitividade dos processos;

« Emprego de materiais controlados por ensaios |&ircass;

» Possibilidade de vencer grandes vaos em razaaudease peso proprio e fabricacdo com
concretos de alta resisténcia aliados a alta texyaa@tensao;

» Montagem simples e rapida em obra,

+ Bom isolamento térmico e acustico.

2.1.3.5 Desvantagens

Petrucelli (2009) apresenta como desvantagens:
* Inflexibilidade em alguns projetos, incompativesnc a largura padrdo, necessitando

recortes;

* Resisténcia a flexado transversal limitada, uma gee ndo apresenta armadura nesse
sentido;

» Diferentes deformacdes;

» Demanda de equipamentos especiais para sua producéo
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2.1.4 Laje maciga de concreto

2.1.4.1 Definicéo e caracteristicas do sistema

Araljo (2014) explica que as lajes macicas sdoaplate espessura uniforme,
apoiadas ao longo do seu contorno. Os apoios padEntonstituidos por vigas ou por
alvenarias, sendo este o tipo de laje predominargeedificios residenciais, onde os vaos séao
relativamente pequenos.

Pode-se entender como um sistema de estruturarcmomal de concreto armado,
uma vez que é constituido basicamente por lajescascvigas e pilares, onde as lajes
recebem os carregamentos decorrentes da sua q#diz®s carregamentos, oriundos de
pessoas, moveis e equipamentos, sdo transmitides gm vigas, que, por sua vez,

descarregam nos pilares, e esses, as fundacdeslRGR008).

Figura 14 — Representagcdo esquematica de um sissrogural com lajes macicas

Pilar

Fonte: Spohr (2008)

Albuquerque (1999) salienta que as lajes macicaspodem vencer grandes vaos
em virtude de seu peso proprio. E prética usualaad® como vdo médio econdmico das
lajes um valor entre 3,5 me 5 m.

Algumas caracteristicas interessantes desse sigpediem ser citadas conforme
expde Spohr (2008):

* Grande consumo de férmas;
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» Apresenta grande quantidade de vigas, formandoompbrticos, que, por sua vez
garantem boa rigidez a estrutura;
» Sistema estrutural muito utilizado nas construgfiesoncreto armado, fato que conta com

a facilidade em achar mao de obra treinada.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes macieasm respeitar os seguintes

valores limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso nao em balanco;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de fo¢glomenor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos detpésamnaior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas ens\vigan o minimo de /42 para lajes de
piso biapoiadas e I/50 para lajes de piso contjnuas

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cetpyrfora do capitel.

2.1.4.2 Processo construtivo

O processo para se executar as lajes macicas tivawlante simples e bem

difundido. A sequéncia construtiva apresentadayaiséi proposta por Lopes (2012):

Etapa 1 — Colocacéao das férmas e dos escoramentos

As formas utilizadas em estruturas de concreto @onfaasicamente tém como
finalidade servir como molde e dar sustentacdo pégmentos estruturais até que estes
atinjam resisténcia suficiente para se autossupdd@stacam-se para as lajes macicas de
concreto as formas de madeira compensada e chapgs d

Inicia-se com a confec¢éo das férmas seguida popssicionamento, de modo que
o cimbramento € dado mediante escoras, longatnaaessas e assoalhos.

A NBR 14931 (ABNT, 2004) afirma que o escoramerdguedser projetado de modo
a ndo sofrer, sob a acdo de seu proprio peso,stodaeestrutura e das cargas acidentais que
possam atuar durante a execucdo da estrutura deetmndeformacdes prejudiciais ao

formato da estrutura ou que possam causar esfoégoprevistos no concreto.
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E importante salientar que, com uso adequado @magi ha possibilidade de
reaproveitamento das formas. No entanto, parazatifies sucessivas, deve-se atentar para
guestdes como a capacidade resistente da formanetial que a constitui, uma vez que
estes sofrem desgaste gradativo (ABNT NBR 1493040

Figura 15 — Férmas colocadas e limpeza geral

Fonte: Caio (2014)

Etapa 2 — Colocacao das armaduras

Uma vez posicionadas as formas e os cimbramelatogam-se as armaduras
principais e secundarias. Posteriormente sdo abbscaps espacadores popularmente
conhecidos por “caranguejos”, com a funcdo de legi# a armadura negativa empregada
nas regides dos apoios ceda durante a execucdajedarmbém nesta fase se colocam
espacadores, que servem para garantir 0 recobommamimo da estrutura necessario a

protec&o contra a corrosao.
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Figura 16 — Armaduras da laje e vigas
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Fonte: Caio (2014)
Etapa 3 — Preparagao e langamento do concreto

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), alguns ada$ preliminares tém de
ser atendidos. Devem ser devidamente conferidan@ansdes e a posicdo (nivelamento e
prumo) das férmas, a fim de assegurar que a gelanmds elementos estruturais e da
estrutura como um todo estejam conforme o estaldelewm projeto. As férmas devem ser
conferidas quanto a sua estanqueidade das jutaspdo a ndo permitir perda de pasta ou
argamassa. Deve-se atentar ainda para férmas wolastrcom materiais que absorvem
umidade ou que favorecam a evaporagdo, para gag estejam saturadas com agua, para
minimizar a perda de agua do concreto.

O escoramento deve ser conferido a fim de assegaraondi¢cdes de suporte para
guando o concreto for langado, garantindo que memkdes e posicdes das férmas sejam
mantidas conforme o especificado em projeto. Oraswento precisa ainda ser capaz de
oferecer condicdes seguras de suporte para o drédfegessoas bem como de equipamentos
necessarios a operacao da concretagem (ABNT NBBR112904).

Bocchi Jr. e Giongo (2007) complementam dizendo @encamento do concreto
deve ocorrer apds 0 amassamento, de modo quedefita ndo ultrapasse uma hora, uma vez
gue este prazo é contabilizado a partir do fimgiegagdo na betoneira ao pé da obra.

Pode-se utilizar aditivos retardadores de pega p@maogar este prazo, de acordo com as

propriedades do aditivo e recomendacdes do falteican
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Figura 17 — Concretagem da laje macica
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Fonte: Caio (2014)

Etapa 4 — Adensamento do concreto

A NBR 14931 (ABNT, 2004) prescreve que o concreteedser lancado e adensado
de modo que toda a armadura, além dos componemiastidos previstos no projeto, seja
adequadamente envolvida na massa de concretdetstcomo finalidade reduzir o nimero
de vazios, garantindo maior homogeneidade, assedmrassim a resisténcia minima do

concreto prevista no projeto.

Etapa 5 — Cura do concreto

A reacao quimica de endurecimento do concreto siggate agua. A agua presente
no concreto, por sua vez, é perdida por evaporagé&mbiente, logo, para que a reacdo se
processe de maneira completa, deve-se manter aetongermanentemente umedecido
durante o periodo da cura. Cuidados como este angjue se atinja a resisténcia desejada
do concreto. (BOCCHI JR.; GIONGO, 2007).

A NBR 14931 (ABNT, 2004) complementa estabeleceqde, enquanto ndo se
atingir o endurecimento satisfatorio, o concretoedser curado e protegido contra agentes
prejudiciais, tais como: mudancas bruscas de teahper secagem rapida, chuva forte,
agentes quimicos, e outros, para evitar a perdagda de amassamento pela superficie
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exposta, assegurar uma superficie com resistémiggquada e a formagdo de uma capa

superficial duravel.
2.1.4.3 Vantagens

Como vantagens da utilizagcdo dos sistemas compostos lajes macicas,

Albuquerque (1999), Lopes (2012) e Nervo (201rait

Durante muito tempo foi o sistema estrutural decoeto armado mais empregado,
consequentemente a mao de obra é bem treinada;

Bom desempenho em relacéo a capacidade de redgigdiobdos esforgos;

Ha existéncia de muitas vigas, que, por sua vemam varios porticos, garantindo assim
boa rigidez a estrutura de contraventamento;

Facilidade no langcamento e adensamento do concreto;

Depois de seco, 0 concreto torna-se um monoblo@ djiata e contrai de maneira

uniforme, tornando-se menos suscetivel a trindss@ras.

2.1.4.4 Desvantagens

Como desvantagens da utilizacdo do sistema esthwtmimposto com lajes macicas,

Albuquerque (1999), Lopes (2012) e Nervo (201 ruit

Demanda um alto consumo de férmas, escoras, Coregsto;

Elevado consumo de concreto para vencer grandss vao

Os grandes numeros de recordes diminuem o reafamaito das férmas;
Tempo de execucgao das formas e do processo derdasfwiito grandes
Maiores reacfes nos apoios devido ao elevado pépdq

N&o apresenta boas caracteristicas quanto ao deskoacustico.
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2.1.5 Laje trelicada pré-moldada

2.1.5.1 Definicéo e caracteristicas do sistema

De acordo com Bastos (2015), as lajes trelicadascaram a surgir na Europa com
0 proposito de ser uma opcado mais econdmica quegessmacicas de concreto. Droppa Jr
(1999) complementa que esse sistema estruturab roaittribuiu para a reconstrucao dos
paises destruidos pela Segunda Grande Guerrea a geaive crise habitacional consequente.

As lajes trelicadas no Brasil sdo utilizadas hasnda@ 25 anos, porém sua difuséo,
bem como seu crescimento ascendente, se deu pdosnéa década de 1990 (DROPPA JR,
1999).

Droppa Jr (1999) caracteriza este sistema estfubarao sendo uma estrutura
monolitica, em funcdo da grande solidarizardo dedura com o concreto moldado no local.

As lajes trelicadas podem ser classificadas coniranionais ou bidimensionais.

A norma gque trata sobre as lajes unidirecionaisNBR 14869-1 (ABNT, 2002a),
que as conceitua como constituidas por nervuragipdis longitudinais dispostas em uma
Unica direcdo. Podem ser empregadas algumas nertaasversais perpendiculares as
nervuras principais para fazer o travamento lateral

Em se tratando de lajes bidimensionais, deve-sal@teaos preceitos estipulados
pela NBR 14859-2 (2002b), que as conceitua comatitofdas por nervuras principais nas
duas direcdes, com espagamentos regulares entre si.

Ambos os casos podem ser observados na Figura 18:
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Fonte: Nervo (2012)

Conforme relata Nervo (2012), em principio, essgssltém o mesmo funcionamento
estrutural de uma laje projetada da forma conveatigmacicas de concreto), todavia o
emprego dos elementos pré-moldados proporcionanmacacdo na sua execucao, dando a
obra, de modo geral, atributos como rapidez e en@o

Os componentes constituintes desse sistema debdajieamente sdo as vigotas
trelicadas e os elementos de enchimento.

As vigotas trelicadas (Figura 19) sé@o constituigas uma armadura em forma de
trelica, cujo banzo inferior € envolto por uma plae concreto estrutural de boa resisténcia e
facil manuseio. Com a presenca do concreto compimevao se formar as nervuras
longitudinais da laje (NAKAQt al., 2005).

Figura 19 — Vigota trelicada
2 Largura
~ 12314 cm

Trelica

Base de concreto

Espessura I_

3adcm

Armadura adicional

Fonte: ArcelorMittal (2010)
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Bastos (2015) salienta que as vigotas, em congortoa capa de concreto, fornecem
a resisténcia necessaria a laje, atuando pardiremis momentos fletores e as forgas
cortantes. Elas também servem como apoio aos btmrémicos ou de isopor (poliestireno
expandido - EPS). As vigotas trelicadas constitasmervuras principais da laje trelica.

Nakaoet al. (2005) esclarece que os elementos de enchim@&atoosnponentes pré-
fabricados com materiais inertes diversos. Podenmseicos ou vazados, destacando-se na
construcao civil brasileira o emprego dos blocagsiroécos (conhecidos também por tavelas
ceramicas) e o EPS. Esses componentes tém a falec@ieduzir o volume de concreto,
consequentemente o peso proprio da laje diminéim ale servir como férma para o concreto
complementar.

O corte esquematico pode ser observado na Figura 20

Figura 20 — Laje com armacéo trelicada

Telo Soldada

n = Fll‘""l!‘?.rll'i'l ':.‘Il:': F”'::I: mento
Armocao Trelicoda I|IEI-"E. ou Cerdmico

| !
> .

Armadura Adicional

Vigota Trelicoda

Fonte: Rede Belgo (2016).

Albuquerque (1999) refere que esses materiaises&s,| ndo tendo funcéo estrutural.
A solidarizacao € feita com a concretagem da aaaente com as nervuras.

As lajes treligadas tém sua altura variando erired e 30 cm, com v&os usuais de
4 m a7 m, podendo chegar a vaos de até 12 m (ALBERDUE, 1999).
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2.1.5.2 Processo construtivo

O processo de execucao das lajes trelicadas tamlb@stante difundido. O processo
de execuc¢do a ser abordado aqui é de Heidtmanor Ja0D9).

As prescricdes normativas — bem como os demaisesutatados no item 2.1.4.2,
principalmente no tocante a NBR 14931 (2004) —esfies ao escoramento, concretagem e
cura do concreto também séo validas para o proes&sutivo das lajes trelicadas, portanto,
nao seréo citadas novamente.

Quanto ao preparo inicial da obra:

Etapa 1 — Base do escoramento

Existem basicamente dois tipos mais comuns de @&®semtos: no solo e no
contrapiso de concreto simples ou armado.

No primeiro, exige-se que 0 solo onde as escon@® spoiadas seja previamente
compactado. Utilizam-se tdbuas de madeira comopg@seescoras e pontaletes.

No segundo, permite-se que as escoras sejam apasabtiee a base de concreto.
Todavia, caso 0 apoio seja realizado sobre umaplaexistente, recomenda-se consultar o

projetista estrutural.

Etapa 2 — Escoramento (Cimbramento)

E a estrutura proviséria que permite as vigotascamas pré-moldadas suportar a
carga que sofrem na fase de montagem e concretdgeaje e na cura do concreto (Figura
21). Esta fase requer bastante cautela, atentagmpre ao projeto de férmas. Pode ser
executado em madeira ou com uso de escoras mstétigalaveis, atentando para que se
tenha altura que possibilite a contraflecha da tiegkcada a ser regulada através do corpo

regulador ou das cunhas de madeira.
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Figura 21 — Detalhes do escoramento das lajes pléachas trelicadas
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Fonte: Heidtmann Janior (2009)

Importa mencionar um detalhe relevante referenteortraflecha. Ela deve ser
aplicada na fase de execucdo do escoramento (F&f)rade acordo com o projeto de
montagem da laje ou das medidas de contraflecizadpk.

Utiliza-se a contraflecha com o intuito de compemrsasequéncias indesejaveis das
deformagfes devidas a acdo das cargas nas lajesieRodas galgas auxiliares, suspende-se
a linha que se encontra na medida determinada @et@rEm seguida, posiciona-se a escora
central de modo que a face superior da tabua ddhesppque a linha nivelada acrescida da

contraflecha. Posteriormente se colocam as densaras, de modo que toquem a parte

inferior da vigota.
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Figura 22 — llustracao de execucao da contraflecha

Contrafiacha : . .
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Fonte: Heidtmann Junior (2009)

Pode-se determinar a contraflecha necessaria ddéoacom a Tabela 1:

Tabela 1 - Simplificada de contraflecha para lgjels;adas

TABELA SIMPLIFICADA PARA DIMENSIONAMENT O DE CONTRA-FLECHA

Vo fivre (m) R .
Z5a305)| 400405 | 500505 | 507,05 | BOa100 | 005120

A 1,0 1,5 20 2.5 3.0 d,5

Fonte: Heidtmann Janior (2009)

Quanto a execucao das lajes em obra:

Etapa 1 — Montagem das vigotas e dos elementosathn@ento

Para que o posicionamento das vigotas seja coggieciso colocar o conjunto das

pecas nas posi¢cdes aproximadas em que serdo nmmrideda-se atentar para as condi¢gdes de

apoio das vigotas, obedecendo as dimensfes minimas.

Com as vigotas em seus devidos lugares, prossegoers a colocacdo das duas

primeiras fiadas dos elementos de enchimento, rtmengidades de cada vigota, como €&

possivel verificar na Figura 23.
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Figura 23 — Locacao dos elementos de enchimento
12 FIADA
DOSELENENTOS

DE ENCHIMENTO ‘

Fonte: Heidtmann Janior (2009)

Em seguida, os demais elementos de enchimento peetfeafocados.

Etapa 2 — Montagem das armaduras complementares

A necessidade de armaduras complementares difergbide para obra. Elas se

dividem em trés categorias.

Etapa 2.1 — Nervura transversal de travamento

Armadura construtiva montada transversalmente datde as vigotas, na parte
inferior do espaco formado pelo afastamento daseios de enchimento, e apoiada (Figura
24) na base de concreto estrutural de cada vigota.

De acordo com Bastos (2015), as nervuras transsdg&a como funcdo exercer o
travamento lateral das nervuras principais, levamdauma melhor uniformidade do
comportamento estrutural das nervuras, consequententontribuindo para uma melhor

distribuicdo dos esforcos solicitantes.
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Figura 24 — llustragcéo da nervura transversalaeatmento

AFASTAMENTO ENTRE
ELEMENTOS DE ENCHIMENTD

. ARMADURAL CHGITUDINAL

Fonte: Heidtmann Junior (2009)

Etapa 2.2 — Armadura de distribuigéo

Apés a instalacao das nervuras transversais, celeaarmadura de distribuicdo no
banzo superior das trelicas (Figura 25). Esta ammadem como funcdo aumentar a
resisténcia da capa de concreto (mesa) a flexadoeca cortante, fazendo com que as
nervuras trabalhem em conjunto (BASTOS, 2015).

Figura 25 — Disposicdo da armadura de distribuicédo

Fonte: Heidtmann Junior (2009)
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Etapa 2.3 — Armadura superior de tragao (negativo)

O posicionamento dessas armaduras deve ser seagregides das vigotas (Figura
26). Elas devem ser detalhadas no projeto e su@idué reforcar as regibes aonde existem
momentos negativos. A Figura 27 ilustra o detallrimdessa armadura.

De acordo com Bastos (2015), sua principal funcicegistir aos momentos

solicitantes negativos.

Figura 26 — Detalhamento da armadura superioragédr
» ARMADURA DE
~ DISTRIBUIGAQ
7l

¥l COBRIMENTO—— ——

o ELEMENTQ e é

DE ENCHIMENTO — e

VIGOTA™ . \
TRELICADA \
DISTANCIADOR
ENTRE ARMADURAS

Fonte:Heidtmann Junior (2009)

Figura 27 — Exemplo de armadura superior de tracao
FERROS DE DISTRIBUICAD

~= FERRO
NEGATIVO

Fonte: Heidtmann Janior (2009)
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Etapa 3 — Concretagem e cura da laje

O concreto deve ser especificado conforme o pr@stiutural, sendo lancado sobre
0S componentes anteriormente citados. Vale resspleg anteriormente a concretagem, faz-
se necessario saturar a superficie com agua, de ametlitar que as pecas absorvam a agua
do concreto.

Para garantir homogeneidade ao conjunto, o condeate ser espalhado de modo a
preencher todos os vazios, principalmente nas gsm@htre as vigas e as lajotas. Assim
garante-se solidez ao total dos elementos (Figgixa 2

A correta cura do concreto é parte crucial paragssr qualidade ao conjunto da
laje. A dgua de amassamento, ao ser constanteme@uigta, evita a ocorréncia de fissuras e
outras patologias. A cura pode ser efetuada motiraada laje na primeira semana apos sua
concretagem. Molha-se a laje apGs o inicio da plEgaoncreto, que ocorre poucas horas

depois do langamento e adensamento.

Figura 28 — Concretagem da laje pré-moldada tidgica

Fonte: Heidtmann Janior (2009)
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2.1.5.3 Vantagens

O emprego das lajes trelicadas proporciona alguvaasagens, de acordo com

Bastos (2015) e Droppa Jr (1999):

* Opcao mais econdmica quando comparadas com asrlag@sas de concreto;

* Reducédo na quantidade de escoramentos, logo hanimo gm economia de mao de obra e
materiais;

» Possibilidade de vencer grandes vaos;

» Pela grande aderéncia do concreto de capeamentaseoigotas, € menor a possibilidade
de ocorréncia de fissuras;

* Menor peso proprio;

 Nao demanda tanta m&o de obra para sua execugdodageomparadas com as lajes

macicas.

2.1.5.4 Desvantagens

Nas diversas bibliografias e artigos consultadasjveé dificuldade em encontrar
citacbes como desvantagens da utilizagdo do sistetgado. Desse modo, sintetizou-se de
Muniz (1991) apud Droppa Jr. (1999), as principlEsvantagens:
 Aumentam as dificuldades de compatibilizacdo conrosusubsistemas (instalacoes,

vedacao, entre outros);
¢ Os elementos de enchimento podem se movimentantéusaoncretagem;
» A disposi¢do das nervuras, uma vez que nem sempossivel projetar uma modulacdo

Unica para o pavimento todo.
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2.1.6 A determinacéo de custos

A palavra “custo” norteia todo o conceito de \Vialide econdmica de um
empreendimento. Dentre os varios tipos de custstesxes, Vasconcellos e Garcia (2008)
definem custo total de producdo como sendo o t#aldespesas realizadas pela firma ou
empreendedor, usando-se das combina¢gbes mais dacarsbOmos fatores, obtendo-se
determinada quantidade de produto.

E notdrio que uma empresa ou empreendedor busquers a maximizacdo de seus
resultados dentro de sua atividade produtiva. fesaltos e Garcia (2008) nos afirma que a
otimizacdo dos resultados podera ser obtida quandaos dois preceitos forem atingidos,
séo eles:

a) Maximizar a producao para um dado custo total,

b) Minimizar o custo total para um dado nivel de pigEau

Um fator interessante dentro da composicédo dosguygte geralmente néo € considerado,
diz respeito ao custo de oportunidade, a qual dadéd maior enfoque posteriormente. De
maneira geral, sdo custos implicitos no processe, IR0 caracterizam em um primeiro

momento o desembolso monetario.

2.1.6.1 Custos variaveis totais

Também denominados de custos diretos, estdoartains com a parcela dos custos
totais que dependem da producédo, ou seja, repapseas despesas obtidas com os fatores
variaveis de producéo. Pode-se citar como por eleoggastos com matéria prima, folhas
de pagamento, etc. (VASCONCELLOS; GARCIA, 2008).

Essa parcela de custos totais varia em funcaoldone produzido.
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2.1.6.2 Custos fixos totais

Para Vasconcellos e Garcia (2008), estes comegpo a parcela dos custos totais que
independem da producéo. S&o decorrentes dos gastofatores fixos de producédo. Portanto
ndo importa o quanto for produzido de produtose@da de mercadorias ou prestagcfes de
servigos, tais custos continuarao a serem 0s mesmos

Como ilustracédo podemos imaginar uma empresa aggiata suas atividades em um
local alugado, logo, se a mesma produzir um tadixd ou “y” de unidades, o valor com o

aluguel ali permanecera o mesmo.

2.1.6.3 Custos de oportunidade

O custo de oportunidade esta relacionado com asbds tomadas e o tempo
empreendido sobre uma determinada coisa. Tudo ieSthamente relacionado com as
escolhas que um individuo ha de tomar e se estamsanelhores alternativas a serem
adotadas levando-se em consideracao o tempo ewsas gastos.

Do ponto de vista econdmico, 0s custos de opatag@ sdo custos implicitos, os
guais sao estimados a partir do que poderia sérogam melhor uso alternativo dos recursos
(VASCONCELLOS; GARCIA, 2008).

Um exemplo de facil compreensédo e corriqueiro gode ser mencionado se diz
respeito a compra de imoveis como bem de investondalvez por questdes culturais ou até
mesmo falta de conhecimentos econdmicos, ndo memab individuo discernir se este de
fato € o melhor meio de somar ao seu patriméni@ uez que se 0 mesmo investisse em
algum titulo publico por exemplo, poderia ser admpgnais vantajosa do ponto de vista
econdmico.

Para os economistas, cada decisdo é temperadagudlecimento daquilo de que se
deve abrir mao para fazer o que se deseja. Salexatlamente o que esta recebendo e o que

esta deixando de lado, pode-se tomar decistesatamais e embasada (CONWAY, 2015).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Para a realizagdo de um trabalho sélido e coerdetes-se ter como alicerce uma
revisdo bibliografica bem fundamentada. Para CervBervian (2002, p.66), a pesquisa
bibliografica constitui parte da pesquisa desaitou experimental, quando é feita com o
intuito de recolher informagfes e conhecimentosipséacerca de um problema, para o qual
se procura resposta ou acerca de uma hipoteseequees experimentar; e complementam:
“sendo um meio de formacéo por exceléncia e comnstiprocedimento basico para estudos
monograficos, pelos quais se busca o dominio dmlesta arte sobre determinado tema”.

Segundo Cervo e Bervian (2002) toda investigacdscenade algum problema
observado ou sentido, de tal modo que ndo podsgyus, a menos que se faca uma selecéo
da matéria a ser tratada. De fato a escolha dodmétata-se de um aspecto crucial quando na
elaboracdo de um projeto de pesquisa, pois nortepesquisador através de um conjunto de
processos ou etapas cabiveis obstinando-se chegar esultado desejado. Essa selecao
requer alguma hipotese ou pressuposicdo que var gJliao mesmo tempo, delimitar o
assunto a ser investigado.

Dai o conjunto de processos ou etapas de queveesarétodo cientifico, tais como a
observacdo e coleta de todos os dados possiveisipdese que procura explicar
provisoriamente todas as observacées de maneifesira viavel, a experimentacdo que da
ao método cientifico também o nome de método exeertal, a inducdo da lei que fornece a
explicacdo ou o resultado de todo o trabalho desiiyacéo, a teoria que insere 0 assunto
tratado num contexto mais amplo (CERVO; BERVIANQ2D

Pode-se entéo definir, de acordo com os renomadosea Cervo e Bervian (2002),
método cientifico como sendo a ordenacdo que se depor aos diferentes processos
necessarios para atingir um certo fim ou resultdw®jado, ou ainda, no campo das ciéncias,
como conjunto de processos empregados na inveitigaga demonstracao da verdade.

Neste projeto de pesquisa, utilizou-se do métodopenativo, definido por Andrade
(2010) como a realizagdo de comparagbes com adtma@ de verificar semelhancas e

explicar divergéncias. O método comparativo é usadto para comparacdes de grupos no
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presente, no passado, ou entre os existentesepassgado, quanto entre sociedades de iguais
ou de diferentes estagios de desenvolvimento.

Outra parte fundamental é a analise dos dadoseagée fevantados, os quais devem
ser organizados sistematicamente para que possibilo fornecimento de respostas ao
problema de investigacao (GIL, 1999).

De posse de todos os dados e informacBes necessapertinentes ao estudo
proposto, sera feita a analise de viabilidade ewmdrd) utilizando-se tabelas e recursos
gréficos para melhor compreenséo, tendo em vigtigessuposto de Hirschfeld (2000): para
gue haja viabilidade econémica, os beneficios tastgds dos instantes verificados deverao

ser superiores aos custos empregados.

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Tratou-se de uma analise de custos dos sistenrasuesis de lajes ja abordadas
anteriormente, realizado a partir do projeto deadificio comercial, localizado na cidade de
Cascavel-PR, projeto este cedido pela empresa Diamgenharia, como descrito
anteriormente.

Foram também analisadas outras alternativas estiside lajes para o edificio, que,
em sua concepcao, fora edificado com lajes alveslprotendidas. Portanto, de acordo com
Cervo e Bervian (2002), trata-se de uma pesquidgpdajuantitativa experimental, uma vez
que o estudo a ser realizado interfere diretameateealidade, manipulando-se a variavel
independente a fim de observar o que acontece aependente.

As informacfes sobre o projeto bem como a compogicE custos serdo obtidas

com os engenheiros da empresa Diarc Engenharia.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

O estudo de caso desta pesquisa foi realizado enediiicio comercial de dois
pavimentos, que se localiza na cidade de Casceegifo oeste do Estado do Parana. O

espaco contém quatro salas administrativas na parea, as quais totalizam uma area de
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310,55 m2. No piso superior, consta area de |aada, de treinamentos, almoxarifados, entre
outros, totalizando uma éarea de 246,33 m2. No aadliféem questdo, as lajes alveolares
encontram-se no primeiro pavimento. A area totagdificacao é de 556,88 m2, ressaltando
gue a obra em questéo ja foi edificada (Figura 29).

Figura 29 — Corte longitudinal da edificacao
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016).
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3.1.3 Coleta de dados

Os dados referentes a edificacdo foram coletadotamente com a empresa
responsavel, com acesso ao projeto. Para o auxdlimlesenvolvimento deste trabalho,
utilizou-se de artigos, revistas, normas técniadissertacbes de mestrado e teses de
doutorado, pesquisas em livros e em sites da ettern

Para levantar quantitativamente os insumos emposgaara a futura composicéo de
custos, foi utilizado goftware de célculo estrutural Eberick V8.

O principal objetivo desta pesquisa foi 0 de realiuma analise comparativa de
custos entre o emprego de estruturas de laje mdeicancreto e laje pré-moldada trelicada,
muito usuais na construcao civil brasileira, cosplcdo empregada no edificio.

O procedimentaa priori, seguird as seguintes prescri¢des:

» Descricdo dos elementos estruturais e materidizaatos;

« Dimensionamento das lajes macicas de concrete® tiglicadas, pelsoftware de calculo
estrutural Eberick V8;

» Verificagdo do consumo de insumos requeridos klas lajes;

» Levantamento dos custos por meio da composicaariait

* Comparacdo da viabilidade econbmica das lajes ioelaedo-as com as alveolares
protendidas;

* Andlise final e conclusoes.

3.1.4 Analise dos dados

De posse dos insumos requeridos, realizou-se ualsanle dados com o intuito de
obter parametros de viabilidade econdmica enttgos de lajes. Para tanto, para compor os
custos, o autor contara com o auxilio da Tabel@alaposi¢cdes de Precos para Orgcamentos —
TCPO (PINI, 2010), como também do Sistema NacideaPesquisa de Custos e indices da

Construcéao Civil (SINAPI), a fim de levantar os tossdos insumos.



44

Os resultados obtidos foram retratados em grafieosonsumo para cada sistema
estrutural empregado, dando subsidio para que s®apealizar uma comparacdo com a
alternativa originalmente adotada.

Vale ressaltar que os quantitativos, bem como doctstal com a proposta
empregada na edificacdo, foram fornecidos pela esapresponsavel (Diarc Engenharia),
servindo como base de comparacao sobre viabilidededmica para as outras propostas de
lajes.



45

CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Descrigéo dos elementos estruturais e mestetiazados

Para que se pudesse chegar ao resultado maisgfidedossivel, os elementos
estruturais foram dimensionados de acordo com adigooacées adotadas no projeto
original. Portanto, procurou-se manter as mesmasrioes para pilares e vigas, sendo que,
para a ultima, apenas a altura variava, de acamhoocvao em questao.

Adotou-se a resisténcia do concreto como send@@eéviPa na totalidade da
estrutura, ou seja, para pilares, vigas e lajeacdedo com o projeto estrutural original.

Os cobrimentos minimos para as armaduras sdordeéetos em funcdo da classe de
agressividade na qual a obra esta inserida. Nesge trata-se de um edificio enquadrado na
classe de agressividade Il, sendo considerada ambaleDs valores minimos estéao estipulados
na Tabela 7.2 da NBR 6118 (2014), os quais foraendidos nos critérios de
dimensionamento.

Com relagéo as cargas presentes na estrutlizusse:

Para a estrutura exceto garagem:

e Carga acidental: 2,0 kN/mz;

e Cargas de revestimento: 2,75 kN/mz;

Para garagem:
e Carga acidental: 5,0 kN/mz?;
e Cargas de revestimento: 2,75 kN/m2,

O aco utilizado para esta analise foi 0 CA-50 e DA-



46

4.1.2 Dimensionamento das lajes macicas e lajkganias pelsoftware de calculo estrutural
Eberick V8

4.1.2.1%oftware de calculo estrutural Eberick

Com o avanco tecnoldgico na area computacionadjiram softwares cujos quais
auxiliam o profissional engenheiro no céalculo deutsras. Isso foi um avanco muito grande
tratando-se de qualidade e eficiéncia na arte deregetar. O elevado tempo antes
empreendido para se calcular uma estrutura a n#sjyel de diversos erros, quase néo é
mais praticado.

Um dessessoftwares € o Eberick. Desenvolvido pela empresa AltoQI, é um
programa para projeto estrutural de concreto arnmadtdado in-loco e concreto pré-
moldado, englobando as etapas de lancamento, emfdiestrutura, dimensionamento e o
detalhamento final dos elementos.

O Eberick trabalha com um sistema gréafico de datde dados associado a analise
da estrutura em um portico espacial, bem como suécursos valiosos de dimensionamento
e detalhamento alicercados na NBR 6118 (ABNT, 2044¢ fundamentam as tomadas de
decisdes do engenheiro de estruturas.

O programa atualmente esta em sua décima verdiick V10), porém, neste
trabalho, utilizou-se o Eberick V8 Gold.

4.1.2.2 Readequacéo estrutural

As lajes alveolares protendidas de concreto passuma caracteristica a ser
destacada: a capacidade de vencer grandes vadss®oiez-se necessaria uma readequacao
da estrutura, de modo a possibilitar o langcameasdajes macicgas e trelicadas.

Este estudo para a remodelagem da estruturaeiniagfo pelo autor, sob orientagéo e
conferéncia do engenheiro de estruturas da empiasaEngenharia.

A remodelagem estrutural foi efetuada de modaeadar as necessidades de ambos

os tipos de laje; assim, procurou-se com este raquEsibilitar uma visdo mais igualitaria e
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justa para a futura analise. Os vaos compreendidastrutura chegam a no maximo 5m, o
que, para Spohr (2008), configura como um bom vzdoa as lajes macicas.

As mudancas mais significativas ocorreram no ¢éerao primeiro pavimento. No
primeiro, foram inseridos pilares; ja no segundovigas, que delimitariam as lajes. O antes e
0 depois da readequacao podem ser observadossatlaégura 30, bem como as faixas em
roxo que mostram a disposicao das lajes alveolaete caso, chegando a vencer vaos de
9,90m.

Figura 30 — a) Projeto de formas original b) Pmp formas modificado

Fonte: Autor (2016)



4.1.3 Verificacdo do consumo de insumos requerdoa as duas lajes

4.1.3.1 Sistema 1: Lajes macicas

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos paiatema de lajes macicas e, em
seguida, as Tabela 3 e 4 retratam o consumo relgueeios elementos estruturais adicionais
(pilares e vigas). Com o intuito de facilitar avatizacao, a Tabela 5 traz uma compilacdo de

todos os resultados obtidos para o Sistema 1.

Tabela 2 - Resumo dos quantitativos de materiadajies macicas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 3 - Resumo dos quantitativos das vigas@awi@ do Sistema 1

RESUMO LAJES MACICAS
Aco Diam C. Total |Peso+ 10%| Pesototal | Vol. Concreto | Area de forma
i (mm) (m) (kg) (kg) (m®) (m?)
CA 50 6.3 376.5 101.4
8.0 825.9 358.5 1438.,6
10,0 8334 565,2 22,75 227.5
12,5 390.2 413.5
CA 60 5.0 2133.6 361,7 361,7
Laje maci¢ca h= 10cm
Area da laje = 227,26 m?

RESUMO
Aco Diam | C. Total | Peso + 10%]| Peso total | Vol. Concreto | Area de forma total
i (mm) (m) (kg) (kg) (m’) (m?)
CAS0 6.3 119.9 32,3
8.0 133.5 58,0
10,0 196,7 133,5 426,9
12,5 137.5 145,7 8.2 98,0
16,0 12,4 21,6
20,0 13,2 358
CA60 5,0 5822 98.8 98.8

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)




Tabela 4 - Resumo dos quantitativos dos pilaresadiis do Sistema 1
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RESUMO
Aco Diam | C. Total |Peso + 10% | Peso total | Vol. Concreto | Area de forma total
) (mm) (m) (kg) (kg) (m*) (m*)
CAS50 10,0 76,5 51,8 1328
12,5 76,5 81,0 - 2,80 36,96
CA60 5.0 354.6 59.8 59.8
Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
Tabela 5 - Insumos totais utilizados no Sistema 1
Area de
Volume de concreto Aco (Kg) formas
(m?) CA-50 | CA-60 (m?)
VIGAS 8.2 426.9 08.8 98
PILARES 2.8 132,8 59.8 36,96
LAJES 22,75 1438.6 361,7 227.5
TOTAL 33,75 1998.3 520,3 362.46

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.1.3.2 Sistema 2: Lajes trelicadas

De igual forma, os resultados obtidos para as kagicadas serdo exibidos a seguir.
A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos paisteas de lajes trelicadas, seguidos pelos
consumos requeridos pelas vigas e pilares adigqfiabela 7 e Tabela 8). O resumo total

para o Sistema 2 pode ser visualizado atravésideld 9.



Tabela 6 - Resumo dos quantitativos de materiadajies trelicadas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 7 - Resumo dos quantitativos das vigas@awi do Sistema 2

RESUMO LAJES TRELICADAS
Aco Diam C. Total | Peso+ 10% | Peso total | Vol. Concreto | Area de forma
i (mm) (m) (kg) (kg) (m?) (m?)
CA 50 6.3 532.0 1432
8,0 172,0 74,7 263.,6
10,0 67.4 457 16,13 0
CA 60 5.0 695.1 117.8 117.8
Laje pré-moldada trelicada h=20cm
Area da laje = 227,26 m?

RESUMO
Aco Diam | C. Total |Peso + 10% | Peso total | Vol. Concreto | Area de forma total
i (mm) (m) (kg) (kg) () (m?)
CAS50 6,3 122.1 329
8.0 193.3 83,8
10,0 2446 1659 4423
12,5 60,5 64,1 8.21 97.96
16,0 41,0 71,2
20,0 9.0 24 4
CAG60 5,0 585.0 180,2 180,2

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 8 - Resumo dos quantitativos dos pilaresatdiis do Sistema 2

RESUMO
Aco Diam | C. Total | Peso + 10% | Peso total | Vol. Concreto |Area de forma total
i (mm) (m) (kg) (kg) () (m?)
CAS0 10,0 61,2 41,4 138.6
12,5 129.6 97.2 2.80 36,96
CA60 5.0 3546 59,8 59.8

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Tabela 9 - Insumos totais utilizados no Sistema 2

Area de
Volume de concreto Aco (Kg) formas
(m?) CA-50 | CA-60 | (m?)
VIGAS 8,91 4423 | 1802 | 97.96
PILARES 2.8 138.6 59.8 36,96
LAJES 16,13 263.6 117.8 0
TOTAL 27,84 8445 | 3578 | 134,92

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.1.4 Analise dos resultados obtidos

Com o objetivo de obter uma visualizacdo maisitivtu dos materiais requeridos,

serdo exibidos graficos comparativos, em primeioonento, apenas para as lajes (Graficos 1,
2e3).

Gréfico 1 - Comparativo do volume de concreto (@miye lajes macica e trelicada

25
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10 M Lajes Trelicadas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)



Gréfico 2 - Comparativo do peso do aco (Kg) eatréajes macica e trelicada
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Gréfico 3 - Comparativo da area de férmas (m2)eestrlajes macica e trelicada
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Um fato pertinente que merece destaque é conéreks; formas das lajes trelicadas.
Aqui cabe relembrar que o conjunto vigota + elemel® enchimento constitui a base para o

lancamento do concreto; em outras palavras, a f@mopriamente dita. Logo, para as lajes

trelicadas, faz necessario apenas a utilizacaestagamentos.
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Demonstra-se através da Tabela 10 o comparatigondteriais, bem como suas
porcentagens. Cabe ressaltar que tal comparativeddtuado analisando o sistema como um
todo, isto é, lajes, vigas e pilares. O Graficoettata os dados contidos na Tabela 10,

comparando de forma intuitiva a relacdo em porgemedos dois Sistemas.

Tabela 10 - Comparativo percentual entre os madad@s dois Sistemas

Sistema Volume Concreto Peso Aco Area de Férmas
Estrutural

m? % Kg % m? %

Sistema com

. . 33,75 100% 2518,6 100% 362,46 100%
Lajes Macicas

Sistema com
27,44 21% 1202,3 A8% 134,92 37%

Lajes Trelicadas

- Adotado valor de referéncia = 100%
Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Grafico 4 - Comparativo entre materiais entre @tefias 1 e 2

Sislema com Lajes Macigas B Sislema com Lajes Tielivadas

m? % Kg % m? o
Volume Diferenca Peso Aco Diferanca Area de Diferenca
Concrato Formas

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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4.1.5 Levantamento dos custos por meio da composigdaria

4.1.5.1 Especificacdes adotadas para o calculoukiss

Para o levantamento dos custos, utilizou-se dgposipdes usuais para 0S Servigos
considerados, os quais foram retirados da “Tabeda Cdmposicbes de Precos para
Orcamentos” — TCPO (PINI, 2010).

Esta ferramenta é de grande valia no auxilio paedaboracdo de um orcamento.
Nela, estdo contidos indices de consumo de maeriaido de obra para a execucdo de uma
determinada atividade especifica; todavia, a TCPII( 2010) ndo apresenta os custos dos
INSUMOS.

Os custos para as composi¢coes foram obtidos de nmathrio através do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Coéset@ivil — SINAPI, para o estado do
Parand, a partir da ultima versao disponivel (jula@016).

De modo geral, cabe salientar que ndo estdo oglnessa composicdo 0S custos
referentes aos blocos de fundac&do, uma vez que,dsdermina-los, seria necessaria uma
analise do terreno através de investigacoes gecascnO calculo dos custos considerou
apenas as composicdes para 0s servicos propriamdéote de modo que 0S servicos
preliminares como limpeza do terreno, instalacioash¢eiro de obras etc nao se incluem.

Note que, até aqui, o Capitulo 4 ndo vem tratatedolajes alveolares, isto porque,
como ja mencionado, fez-se necessario um levantantkn subsidios objetivando-se uma

futura analise de viabilidade econémica dos oudms sistemas de lajes com a mesma.

4.1.5.2 Custos do Sistema 1: Lajes macicas

Os valores obtidos com o Sistema 1, bem como or vakal da estrutura sao
retratados através da Tabela 11. Pode ser visteéatrdo Grafico 5 o custo percentual por

material utilizado.



Tabela 11 - Custos totais com o Sistema 1: lajesgas
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Aco (RS) .
Concreto (R$) = - Formas (RS) Escoramentos (RS)
VIGAS RS 3.410,51 | RS 2.641.49 | R§ 553,07 | RS 3.599.50 | RS 4.145.45
PILARES | RS 1.164,72 | RS 1.854,75 | R§ 33481 | RS 1.180,45 0
LAJES RS 9.462.11 | RS 8.102.44 | RS 2.844.27 | RS 9.260,66 | RS 6.458.48
TOTAL | RS 14.037.34 | R§ 12.598.68 | RS 3.732,15 | R§ 14.040,61 | RS 10.603,93
TOTAL DA ESTRUTURA | RS 55.012,71

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Grafico 5 - Custos percentuais por material doeSist 1
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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4.1.5.3 Custos do Sistema 2: Lajes trelicadas

I] 5%
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17%
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Os valores obtidos com o Sistema 2 e o valor wdakstrutura podem ser vistos

atraveés da Tabela 12. O Grafico 6 mostra o custeptual por material utilizado.



56

Tabela 12 - Custos totais com o Sistema 2: lagdigadas

o

Concreto (RS$) Laje.pre-moldada. religada Ago (RS) Formas (RS) Escoramentos (RS)
(vigotas + enchimento) CA-50 CA-60
VIGAS R§ 3.414.38 0| R§ 2.736,73 | R§ 1.008,33 | RS 3.598,04 | RS 4.143.73
PILARES | RS 1.164,72 0| R§ 1.935.62 | R§ 343,81 | RS 1.180.45 0
LAJES RS 6.708,35 | RS 1428721 | RS 1.484.64 | RS 149823 0| RS 6.458 48
TOTAL | R$ 11.28745 | RS 14.287.21 | RS 6.156,99 | RS 2.850,37 | RS 477849 | RS 10.602,21
TOTAL DA ESTRUTURA | RS 4996272

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Gréfico 6 - Custos percentuais com o Sistema @s laglicadas
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.1.5.4 Custos do Sistema 3: Lajes alveolares

Na Tabela 13, sdo expostos 0s custos envolvendstama com lajes alveolares.
Cabe salientar que nao estéo incluidos gastos caterial — como aco, concreto etc — mas
sim a composicao final dos servigcos. Esses dadasnftevantados junto a empresa Diarc

Engenharia e Pré-Fabricados Ltda. O Grafico 7 exppercentual dos custos envolvendo o
Sistema 3.
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Tabela 13 - Custos totais com o Sistema 3: |lajesoldres

LAJES ALVEOLARES (RS) | Montagem (RS)| Capeamento (RS)

RS 3512000 | RS 7.103.20 | RS 20.151,00

TOTAL DA ESTRUTURA RS 62.374.20

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Gréfico 7 - Custos percentuais com o Sistema 8s lajveolares
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.1.6 Estimativa de tempo de execucao

Como um requisito complementar, optou-se porzaalim comparativo quanto ao
tempo de execucgédo dos trés sistemas. Esse compdeath em conta as quantidades de horas
necessarias para oficial e ajudante, baseadosdioss da TCPO.

Aqui cabe salientar que o tempo de execucao éemelativo, uma vez que caminha
paralelamente com a quantidade de mao de obrastfusendo empregada. Neste caso, como
se trata de uma ilustragcéo hipotética, consideegpasa 0s Sistemas 1 e 2:
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Oficiais:
e 2 pedreiros;
* 1 armador;
» 1 Carpinteiro.
Ajudantes:
» 2 serventes de pedreiro;
* 1 auxiliar de armador;

* 1 auxiliar de carpinteiro.

Essa configuracdo néo se aplica para o sisten@vemdo as lajes alveolares por se
tratar de uma concepcéao de servicos diferentesli@ente, o contratante de uma empresa de
pré-fabricados ndo adquire apenas o0s elementogturats desejados, mas também sua
instalacdo em obra. Logo, a empresa contratadauipssa propria equipe de montagem,
peculiar para cada etapa de servicos.

Quanto a composi¢do do tempo para o Sistema &s (Eyeolares), foi utilizado o
tempo real envolvido na instalacdo das lajes, vekse também obtido com a empresa
responsavel.

As Tabelas 14, 15 e 16 mostram, para cada regpeSistema, a estimativa do
tempo de execucao. Considerando uma jornada dallicade 8,8 horas/dia, cinco dias por
semana, sem interrupcao dos trabalhos por inteegpélimaticas e feriados, obtiveram-se os

seguintes resultados:

Tabela 14 - Tempo necessério a execucado do Sidtema

Oficial Ajudante

Horas Horas
Sistema 1: lajes macicas 911,3 687,34
TOTAL EM SEMANAS 5,18

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)



Tabela 15 - Tempo necessério a execugdo do Si&ema

Oficial Ajudante
Horas Horas
Sistema 2: lajes trelicadas 561.8 760,35

TOTAL EM SEMANAS

3.19

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 16 - Tempo necessario a execucao do Sigema

Capeamento e

Montagem
cura
Dias Dias
Sistema 3: lajes alveolares 2 7

TOTAL EM SEMANAS

1,28

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer da elaboracéo deste trabalho, poderseler o quanto os sistemas de
lajes diferem-se entre si, cada qual com suas ipedaldes. Em razdo disso, a analise de
viabilidade econdmica nao deve se ater apenasrsuicm de materiais, mas abrangendo em
um contexto global todas as caracteristicas retegan processo construtivo, como: tempo
de execucéo, mao de obra empregada, recursos gaimsaiecessarios.

A utilizacdo de tabelas objetivou expor ao leiter fdrma clara todas as etapas
compreendidas, desde o levantamento de subsidioe eocomposicédo final dos custos.
Também foram expostos gréficos cujo intuito eraeoedpressar os resultados obtidos de
forma mais intuitiva e de facil compreensao.

Foi interessante notar que o custo total envolveagltajes alveolares foi maior do
que os sistemas envolvendo as lajes macicas eattal, acrescidos dos respectivos valores
dos elementos estruturais adicionais. O custo chjes alveolares foi cerca de 12% maior
para o sistema de lajes macicas e 20% para adrajeadas; todavia, 0 custo sozinho nesse
caso nao pode ser tomado como o fator norteadargpaabilidade econdémica.

E notério que o custo quanto ao emprego das |&eslares foi maior, porém, o
Custo de Oportunidade entra em cena para questenasses resultados, em um primeiro
momento, sdo de fato os mais verdadeiros, ainda seatratando de um edificio comercial
COMO nesse caso.

Com o emprego das lajes alveores, seriam eliminadoservicos de armacéao,
carpintaria, revestimentos e estocagem, favore¢ezaino ja dito, o canteiro de obras com
uma logistica mais precisa.

Sua capacidade de vencer grandes vaos € uma vantage merece destaque em
virtude de reduzir sensivelmente a presenca deeel@® estruturais necessarios a sua
implementacdo, favorecendo também a arquitetura estética. Em consequéncia disso,
propicia-se ter mais liberdade para realizar a maggen dos ambientes internos, bem como
futuras reformas.

Todavia, o fator mais evidente se da em ambito teabpSe tomarmos o tempo de

execucdo para andlise, percebe-se que as lajeslaabge sGo muito mais rapidas que as
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demais aqui comparadas; logo, o quao antes o iedffic concluido, mais rapidamente o
proprietario comecgara a obter lucro.

A escolha da alternativa estrutural a ser adotageertle de muitas variaveis. Por
iISSO, € necessario sintonia entre contratantepeadissionais responsaveis, de modo a optar
pela opcdo mais vantajosa para uma determinaddaéa) tendo como alicerce o Custo de
Oportunidade.
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CAPITULO 6

6.1 SUJESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante analisar o custo de implememtpeda uma fabrica de lajes
alveolares de concreto protendido, incluindo o@esim equipamentos necessarios para sua
producao.

Promover um estudo quanto ao desempenho estrudasllajes alveolares em
comparacao com as lajes macicas e as trelicadasqgidadas.

Realizacdo de um estudo na cidade de Cascavel4RRafeir os tipos de sistemas

de lajes mais empregados.
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