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LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS DE CONCRETO VERSUSLAJES
CONVENCIONAIS: VIABILIDADE ECONOMICA !
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MADUREIRA, Eduardo Miguel Prafa

RESUMO

A crescente evolugdo da construcéo civil, bem ceoas técnicas construtivas possibilitaram ao howhesenvolver
edificios melhores, mais racionais e em menor tenfimelado a essa evolugdo dos métodos constrytivos
desenvolveram-se recursos computacionais atravestdares que propiciaram ao profissional engenheiro um ganho
consideravel em eficiéncia e confiabilidade quantnalise estrutural; todavia, a definicdo quantdi@ de sistema
estrutural como também as peculiaridades para pageto em questao ainda repousam sobre a resplictesad do
engenheiro de estruturas. Entre a ampla gama déespatualmente disponiveis no mercado, este t@aleibeja
proporcionar ao leitor uma analise quanto a vidhde econdmica de um edificio originalmente coftricom o
sistema de lajes alveolares protendidas de concoetparado com outros dois sistemas largamenizadlils na esfera
da construcao civil brasileira: as lajes macicasalereto e pré-moldada trelicada. Este edificivise&eomo modelo de
analise para os trés sistemas citados. Primeiranest sistemas de lajes destacados neste tratmthm titados
individualmente, abordando as principais caradiesis, seu método executivo, vantagens e desvargage
Posteriormente, foi realizada uma readequacdotestrudo edificio através de usoftware de calculo estrutural,
objetivando a viabilizacdo para os sistemas des lajacigas e trelicadas e a obtengdo dos respectiabariais
envolvidos tanto para as lajes quanto para os el@siestruturais adicionais. I1sso possibilitou @iza¢cdo de uma
composicdo de custos que, por fim, serviu comaréatéa para comparar 0s custos entre 0s sistentias amlajes.
Apbs a realizacdo da analise comparativa entréstesgas abordados, concluiu-se que as lajes atescdgresentaram
um custo maior; no entanto, parametros envolvendiusto de Oportunidade devem ser levados em coaskle
guando se trata de uma tomada de deciséo final.

PALAVRAS-CHAVE: Laje alveolar. laje macica de concreto. laje prddada trelicada. custos. viabilidade
econdmica.

1. INTRODUCAO

Vive-se um periodo de incertezas por todo o Pa#scawo por uma grave crise econémica
em que diversos segmentos industriais demonstraptipacdo quanto ao futuro. O ano de 2016
tornando-se um tempo de indefinicdes politicaslagdio e desemprego crescentes, recessao
econdmica, deterioracdo fiscal, entre outros. Emcemario conturbado como este, o Produto
Interno Bruto (PIB) da construcao civil registram 2015, a maior queda em doze anos, cerca de
7,6%, considerada a segunda mais expressivaagteass do ano de 2003 (-8,9%) (CBIC, 2016).

Segundo a CBIC (2016), para que a economia vaitescer, é necessario poder contar com

o retorno da confianca dos empresarios e consugsdoras para tanto, € preciso uma sinalizagédo
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efetiva de que a economia voltara ao rumo certm, & contas publicas e inflagdo controladas, em
uma esfera macroecondmica. Keynes (1996) evidentigortancia das expectativas na atividade
econbmica — boas expectativas motivam os emprssaricmvestir e consumidores a adquirir
produtos. Para o renomado economista, cabe aosnggyeem todas as suas esferas, gerar boas
expectativas para que o mercado faca a sua parte.

Trazendo para o ambito da construcao civil, taluea das melhores maneiras de driblar todo
esse cenario adverso no Brasil se dé pelo investime estudos referentes ao tema da
produtividade. Novas tecnologias vém sendo criaglas/oluidas nesse segmento, rompendo a
dependéncia do usual para métodos mais rapidasomass. Um bom exemplo é a industria de pré-
fabricados.

De acordo com Vasconcelos (2002), ndo é possivetam exatiddo a data em que se
comecou a usar elementos pré-moldados. O prépscmanto do concreto armado ocorreu com a
pré-moldagem de elementos, fora do local de seulogo € possivel afirmar que a pré-moldagem
comecou com a invencéo do concreto armado. CorBadis (1988) evidencia que tal tecnologia
foi amplamente usada no periodo apds a SegundaaGMemdial, oriunda da necessidade de
reconstrucdo massiva, de forma rapida.

Nos ultimos anos, muito se tem investido no meradaonstrucédo civil. A busca por um
padrdo de qualidade mais rigoroso, com maior pradatie e reducdo dos desperdicios séo fatores
gue impulsionam o crescimento das industrias defgimécados no Pais. Estas constituem
alternativas para acabar com os problemas dos elesnenoldadosn loco, que, em funcdo da
lentiddo dos processos e de uma preocupante faltm&b de obra especializada, torna-se, por
vezes, ineficiente.

Cada vez mais as constru¢cdes vém evoluindo, saoredm tamanho. Um dos problemas
enfrentados nesse avanco € a necessidade de gandes vaos, no que a utilizacdo das lajes
convencionais maci¢as se mostrava inviavel, anti@oica. Isso foi 0 pontapé para o surgimento
de novos sistemas estruturais, acompanhados de rmosdeoftwares que tornam oS
dimensionamentos mais refinados e precisos. Impestaltar também a evolucdo tecnoldgica que
0S materiais empregados na construcao civil vémersdd, em especial o aco e o concreto, que
passaram a ter maior resisténcia, possibilitands-llm significativo aumento em eficiéncia.

O setor dos pré-fabricados vem ganhando forca asilBrdo apenas por sua eficiéncia, mas
também pela qualidade empregada nos produtos quemso inddstria moderna, dotada de
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tecnologia computadorizada e trabalhadores espaak é capaz de fornecer. Assim o produto
final € otimizado mediante a racionalidade dasfdareresultando em ganho de durabilidade,
desempenho estrutural e versatilidade (SERRA, FERRE PIGOZZO, 2005).

Com base no exposto, pergunta-se: Até que pontmm@omicamente viavel o emprego de
técnicas tradicionais como a laje macica de cooceetn pré-fabricada trelicada em relacdo a
solugbes inovadoras como a laje alveolar protefdMigando responder ao problema proposto,
estabeleceu-se como objetivo geral comparar oogusitre o emprego de estrutura de lajes
macicas de concreto, laje pré-moldada trelicadges klveolares protendidas. De modo especifico
este trabalho buscou: levantar quantitativamente nuseriais empregados nos sistemas
convencionais, dando subsidios para uma compogigicustos; verificar alternativa mais
vantajosa, considerando os trés sistemas de lajpegios.

Um ditado popular afirma que “tempo é dinheiro’queando se trata de reduzir o tempo de
execucdo de um servigo, os pré-fabricados podenmumser 6tima solucdo. Neste trabalho, o
destaque sera para a laje alveolar protendidalhédaeentre a ampla gama de op¢des atualmente
presentes no mercado. E uma laje constituida aeéisade concreto protendido que possuem sec&o
transversal com altura constante e alvéolos lodgitus, responsaveis pela reducédo do peso da
peca. Esse tipo de estrutura traz consigo diveveasagens, como facilidade de transporte,
eliminacdo do cimbramento, simplicidade e rapidemdntagem, maior qualidade e confiabilidade
e economia. Tal perspectiva fica ainda mais insang® pois dispensa quase totalmente os servicos
de armacao, carpintaria, revestimentos e estocafgmorecendo, assim, até o canteiro de obras

com uma logistica mais precisa.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS PARA ELABORACAO DE PROIB ESTRUTURAL

A finalidade primaria do esqueleto humano é suateat organismo. De modo anélogo,
atribui-se a estrutura de uma edificacdo respolidathe semelhante, a qual deve garantir, de

acordo com a destinacdo do imovel, atributos coiic@ecia e resisténcia, capazes de absorver 0s
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esforgos originarios das agfes atuantes na estr@orréa (1991) aponta que a questdo da estrutura
tem como caracteristica principal a complexidade, decorre do nimero de variaveis presentes e
da multiplicidade de solucdes possiveis.

E por isso que Albuquerque (1999) esclarece queodse do projeto arquitetdnico, faz-se
um estudo preliminar das solucdes estruturais eahigendo estas analisadas por uma equipe
multidisciplinar. O arquiteto entdo apresentaréeatricoes que devem ser observadas para que nao
se percam aspectos como a funcionalidade e estiiic®u projeto, o engenheiro de instalacdes
posicionara as tubulagdes, o construtor informargeoursos técnicos disponiveis para a construcao
e, por fim, o incorporador estabelecerd a viakd@dinanceira do investimento. Albuquerque
(1999) afirma ainda que tais prerrogativas impdisaimas surgiram recentemente com a
introducéo do conceito de qualidade total denonura@xnpatibilizacdo de projetos.

De maneira geral, a estruturacdo de um edificabdgeelo pavimento-tipo, iniciando-se com a
locacéo dos pilares, que deve seguir a seguinaordilares de canto, pilares nas areas comuns a
todos os pavimentos (area de elevadores e escsmldmuver) e onde estardo localizados, no
pavimento de cobertura, a casa de maquinas (seehaeivreservatorio, pilares de extremidade e,
por ultimo, os pilares internos (NERVO, 2012).

Deve-se atentar ainda para a disposicao dos pitames relacdo aos demais pavimentos,
verificando se estes ndo entram em conflito congaitetura — caso haja, é necessario um estudo
de possibilidade a fim de sanar as necessidadeduesis relacionadas com a arquitetura. Esse &
um problema muito encontrado em garagens de exfificnde se deve ser garantir ao USUario
condicdes para manobrar seu veiculo.

Passando para as vigas, Nervo (2012) nos diz guda colocacdo delas vai depender do
tipo de laje que sera empregada, uma vez que as dgJimitam o contorno das lajes. Devem-se
colocar as vigas no alinhamento das alvenariasrecar a definir as vigas externas do pavimento.
Além daquelas que ligam os pilares que constitugmpdoticos, outras vigas podem ser necessarias
para dividir um painel de laje com grandes dimes$A&BUQUERQUE, 1999).
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2.2 SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Um sistema estrutural pode, de modo geral, semideficomo a disposi¢cao racional e
adequada de diversos elementos estruturais. Egiesua vez, sdo corpos solidos, deformaveis,
com capacidade de receber e transmitir solicitagdegeral (BARALDI, 2010).

A andlise de uma estrutura como um todo €, de éemaa, complexa e dificil. Por essa
razao, para montar modelos fisicos e matematic@syraa analise estrutural, emprega-se a técnica
de discretizacdo (CARVALHO e PINHEIRO, 2013).

2.3 AS LAJES ALVEOLARES

A NBR 14861 (ABNT, 2011) define laje alveolar comma pec¢a de concreto produzida
industrialmente, fora do local de utilizagcdo defia, sob rigorosas condi¢bes de qualidade. Para
Franca (2012), ela pode ser caracterizada porrmpggasie armadura longitudinal ativa, que engloba
totalmente a armadura inferior de tracdo necessarjor auséncia de armadura transversal de
cisalhamento. A secéo transversal é alveolar, cpomsenca de almas de concreto e alvéolos.

As lajes alveolares sao produzidas em féormas magitiom comprimentos que podem chegar
a 200 m, muito em razao do espaco disponivel nacéaNelas ha trilhos para que a maquina possa
se deslocar (FRANCA, 2012).

Catoia (2011) explica que os cabos de protenséalmente sdo dispostos sobre as pistas e, a
seqguir, sdo protendidos com tenséo previamenteuésiia em projeto. Com esta etapa concluida,
realiza-se a ancoragem das cordoalhas nas calsedag@istas, proprias para essa finalidade.

Pode-se perceber, entédo, que a pré-tracao naswaanadfeita anteriormente a concretagem,
de modo que a protensao se da pela aderéncia dettonom a armadura, apds seu endurecimento
(PETRUCELLI, 2009).

As primeiras lajes alveolares foram desenvolvidasiécada de 1950 na Alemanha, quando
evoluiram as técnicas de protecdo em longas pigidayia, nos trinta anos subsequentes, 0s
métodos construtivos pouco mudaram. Foi entdo qoe,ano de 1980, diversas pesquisas
relacionadas ao tema comecaram a ser realizad&unogpa, e elas conduziram a um avango

tecnoldgico que resultou em um processo de prodogs econdmico, com espessuras maiores
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que 300 milimetros. N&do demorou muito para a prédudesse tipo de laje se espalhar pelos
Estados Unidos (CATOIA, 2011).

Nos dias de hoje, a tecnologia que envolve a pémudas lajes alveolares € bem
desenvolvida e consolidada. Fato é que correspangie dos mais avancados tipos de unidades
pré-moldadas, com milh&es de metros quadrados pdmhkianualmente, sendo a América do Norte
e Europa Ocidental seus maiores mercados.

Tamanho sucesso pode ser atribuido as inUmeraagesnst que esse sistema traz consigo —
nao apenas no ambito estrutural, ja que o maifisavo se da no ambito temporal. A Tatu Pré-
Moldados, empresa que atua no segmento de falbovicdefse tipo de laje, traz um dado
interessante; segundo a empresa uma equipe dpaégios pode chegar, sem dificuldade, a 50 mz
por hora, o que equivaleria a 400 m2 em oito halastrabalho. Some-se a isso a extrema
adaptabilidade desse tipo de laje aos mais diveistamas estruturais, como estruturas metalicas,
de madeira, de concreto moldaddoco, entre outros (TATU PRE-MOLDADOS 2005).

Trazendo para o ambito brasileiro, Catoia (2015eoka que as lajes alveolares comegaram a
surgir por aqui em meados dos anos 1980, obteral@®@usolidacdo em 2001, acompanhando o

crescente emprego das estruturas pré-moldadas.

2.3.1 Processo construtivo

De acordo com a NBR 14861 (ABNT, 2011) as lajes@kres sado executadas basicamente
por dois métodos: por formas fixas ou produzidasgomipamentos como maquinas extrusoras ou
moldadoras, sendo a execugdo com maquina o processailtilizado.

A producédo por meio de maquinas se divide em dpas:t por formas deslizantes ou por
extrusdo. Na primeira, as unidades de laje alves@larfeitas a partir do deslizamento da forma. A
fabricacdo ocorre em varias camadas de concretgada em dois ou quatro estagios, e sua
compactacao se da por vibradores localizados exteante & maquina. O concreto utilizado nesse
processo tem maior trabalhabilidade em comparaméoocda extrusdo (CATOIA, 2011).

De acordo com Costa (2009), na fabricacdo por g&éruo concreto € empurrado para a pista
pela maquina, de modo que é necessario apenas tagioede lancamento e compactacao do
concreto. Os alvéolos formam-se pela compactacamdoreto por tubos helicoidais. O concreto
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utilizado nesse processo tem o s#ump baixo, ou seja, pouca presenca de agua em sua
composicao.

Existem variacfes quanto ao formato da secéo teesmvdas lajes alveolares. As principais
caracteristicas que diferem cada tipo sdo: altargura, quantidade de cordoalhas e formato dos

alvéolos, sendo que este é definido em funcagpdodié méquina utilizada no processo produtivo.

2.3.2 Processo de montagem em obra

A montagem das lajes alveolares na obra é cond@examais simples e rapida dentre os
elementos pré-fabricados (PETRUCELLI, 2009).

Some-se a isso a simplicidade de montagem. Seguedwresa Tatu Pré-Moldados (2005),
atuante no segmento, servicos como carpintariea@ além do recebimento, estoque, transporte
e manuseio de todos os materiais envolvidos nesspas, sdo eliminados quase totalmente.

Geralmente quem faz a montagem das lajes € a gréppresa fabricante, disponibilizando
até mesmo o guindaste para seu icamento. Depoisa@inhdo chegar a obra, as lajes sdo icadas e
posicionadas sobre as vigas previstas respeitanterala de apoio, conforme o projeto estrutural.

Posteriormente a sua deposi¢cdo nas vigas, ha asisade de equalizar as lajes; para tanto,
utiliza-se um sistema de torniquetes.

As juntas longitudinais devem ser preenchidas contreto, graute ou argamassa. A tal
procedimento se d4& o nome de chaveteamento, cygiivabé efetivar a solidarizacdo e a
transmissao dos esforgos cortantes entre as BT 2011).

A Tatu Pré-Moldados (2005) complementa que o cleavetnto estabelece uma colaboracao
entre as lajes, bem como uma redistribuicio deasadps mais carregadas para as menos
carregadas, além de fornecer o acabamento e aestdade necessaria.

As lajes alveolares apresentam uma contraflechaalajuando protendidas, decorrente de
suas caracteristicas intrinsecas. Tal caracterissta diretamente interligada com o processo de
cura da laje, o que néo ocorre de forma iguali@oidongo do ano, em razao das variacdes térmicas
e climéaticas (CATOIA, 2011).

Por vezes, mesmo apods a equalizacdo, a superdfi€iRjés continua, mesmo que pouco, ndo

homogénea. Essa ndo conformidade € oriunda dasftechas. Para corrigir essas irregularidades
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e otimizar as caracteristicas estruturais das, |&&sse entdo o capeamento estrutural sendo esse
procedimento recomendado para lajes de piso.
Todas as especificacbes sobre a armadura empregadapa bem como a concretagem e

meétodo executivo devem constar em projeto (ABNTL130

2.3.3 As Vantagens

Segundo Catoia (2011) e Petrucelli (2009), algunaasagens das lajes alveolares podem ser
citadas, como:
* Ampla gama de opc¢des de utilizacdo, tais como pcsxerturas 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 |&drcaes;
» Possibilidade de vencer grandes vaos em razdo ud®aeo peso proprio e fabricacdo com
concretos de alta resisténcia aliados a alta teoyaatensao;
* Montagem simples e rapida em obra;

+« Bom isolamento térmico e acustico.

2.3.4 As Desvantagens

Petrucelli (2009) apresenta como desvantagens:
 Inflexibilidade em alguns projetos, incompativessnca largura padréo, necessitando recortes;
* Resisténcia a flexao transversal limitada, umagueznao apresenta armadura nesse sentido;
» Diferentes deformacdes;

» Demanda de equipamentos especiais para sua producéo

21,22 e 23 de junho de 2017 —
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2.4 A LAJE MACICA DE CONCRETO

2.4.1 Definicao e caracteristicas do sistema

Araujo (2014) explica que as lajes macicas sdoaplale espessura uniforme, apoiadas ao
longo do seu contorno. Os apoios podem ser coitggpor vigas ou por alvenarias, sendo este o
tipo de laje predominante nos edificios residesciade os vaos sao relativamente pequenos.

Pode-se entender como um sistema de estruturarenomeal de concreto armado, uma vez
que € constituido basicamente por lajes macicamsve pilares, onde as lajes recebem os
carregamentos decorrentes da sua utilizacdo. @sgeanentos, oriundos de pessoas, moveis e
equipamentos, séo transmitidos para as vigas,pguesua vez, descarregam nos pilares, e esses, as
fundacdes (SPOHR, 2008).

Albuquerque (1999) salienta que as lajes macicagpadem vencer grandes vaos em virtude
de seu peso proprio. E prética usual adotar-se a@manédio econdmico das lajes um valor entre
3.5me5m.

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

» Grande consumo de férmas;

» Apresenta grande quantidade de vigas, formandmmpirticos, que, por sua vez garantem boa
rigidez a estrutura;

» Sistema estrutural muito utilizado nas construgfeesoncreto armado, fato que conta com a
facilidade em achar mao de obra treinada.

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

limites minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

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

c) 10 cm para lajes em balanco;

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

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

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas ensyvigan o minimo de /42 para lajes de piso
biapoiadas e I/50 para lajes de piso continuas;
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g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cetpyrfora do capitel.

2.4.2 As Vantagens

Como vantagens da utilizacdo dos sistemas compgsipdajes macicas, Albuquerque

(1999), Lopes (2012) e Nervo (2012) citam:

 Durante muito tempo foi o0 sistema estrutural de coeio armado mais empregado,
consequentemente a mao de obra € bem treinada,

* Bom desempenho em relacdo a capacidade de rediig@iobdos esforgos;

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

» Facilidade no langamento e adensamento do concreto;

» Depois de seco, o concreto torna-se um monobloeoddata e contrai de maneira uniforme,

tornando-se menos suscetivel a trincas e fissuras.

2.4.3 As Desvantagens

Como desvantagens da utilizacdo do sistema esltutomposto com lajes macicas,
Albuquerque (1999), Lopes (2012) e Nervo (2013rait
* Demanda um alto consumo de férmas, escoras, coresfo;
» Elevado consumo de concreto para vencer grandss vao
* Os grandes numeros de recordes diminuem o reafamaito das férmas;
* Tempo de execugéao das férmas e do processo derdasfwito grandes
» Maiores reagfes nos apoios devido ao elevado pépdq

* Nao apresenta boas caracteristicas quanto ao deskmacustico.
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2.5 A LAJE TRELICADA PRE-MOLDADA

2.5.1 Definicao e caracteristicas do sistema

De acordo com Bastos (2015), as lajes trelicadasecaram a surgir na Europa com o
propésito de ser uma opcdo mais econdmica quegessrteacicas de concreto. Droppa Jr (1999)
complementa que esse sistema estrutural muitoilcontpara a reconstrucdo dos paises destruidos
pela Segunda Grande Guerra, e para a grave ch#adianal consequente.

As lajes trelicadas no Brasil séo utilizadas hasrdai 25 anos, porém sua difusédo, bem como
seu crescimento ascendente, se deu por meadosatiadie 1990 (DROPPA JR, 1999).

Droppa Jr (1999) caracteriza este sistema esthomao sendo uma estrutura monolitica, em
funcdo da grande solidarizaréo da armadura conmeret moldado no local.

As lajes trelicadas podem ser classificadas conthranionais ou bidimensionais.

A norma que trata sobre as lajes unidirecionaisNBR 14869-1 (ABNT, 2002a), que as
conceitua como constituidas por nervuras princifpaigitudinais dispostas em uma unica direcéo.
Podem ser empregadas algumas nervuras transvpespendiculares as nervuras principais para
fazer o travamento lateral.

Em se tratando de lajes bidimensionais, deve-selateaos preceitos estipulados pela NBR
14859-2 (ABNT 2002b), que as conceitua como caridis por nervuras principais nas duas
direcbes, com espacamentos regulares entre si.

Conforme relata Nervo (2012), em principio, esta@sl ttm o mesmo funcionamento
estrutural de uma laje projetada da forma conveatimacicas de concreto), todavia 0 emprego
dos elementos pré-moldados proporciona raciond@@ag@ sua execucao, dando a obra, de modo
geral, atributos como rapidez e economia.

Os componentes constituintes desse sistema dedsieamente séo as vigotas trelicadas e os
elementos de enchimento.

As vigotas trelicadas sdo constituidas por uma dunaaem forma de trelica, cujo banzo
inferior € envolto por uma placa de concreto estalitde boa resisténcia e facil manuseio. Com a
presenca do concreto complementar, vao se formaemsiras longitudinais da laje (NAKA@
al., 2005).

11 CONTEMPORANEIDADE NAS CIENCIAS SOCIAIS — ﬁ

21,22 e 23 de junho de 2017 —

ISSN 23180633



&

5 SIMPOSIO DE SUSTENTABIIDADE E _
AT N, ControUniversitarioFAG

Bastos (2015) salienta que as vigotas, em conjoato a capa de concreto, fornecem a
resisténcia necessaria a laje, atuando para resistimomentos fletores e as forcas cortantes. Elas
também servem como apoio aos blocos ceramicos @oper (poliestireno expandido - EPS). As
vigotas trelicadas constituem as nervuras prinsigailaje trelica.

Nakao et al. (2005) esclarece que os elementos de enchimé&tocemponentes pré-
fabricados com materiais inertes diversos. Podemnsxicos ou vazados, destacando-se na
construcdo civil brasileira o emprego dos blocosgaméos (conhecidos também por tavelas
ceramicas) e o EPS. Esses componentes tém a fuleameduzir o volume de concreto,
consequentemente o peso proprio da laje diminémalle servir como féorma para o concreto
complementar.

Albuquerque (1999) refere que esses materiais &&s,] ndo tendo funcdo estrutural. A
solidarizacéo é feita com a concretagem da capamente com as nervuras.

As lajes trelicadas tém sua altura variando erfirem e 30 cm, com vdos usuais de 4 m a 7
m, podendo chegar a vaos de até 12 m (ALBUQUERQ9E9).

2.5.2 As Vantagens

O emprego das lajes trelicadas proporciona algwaaiagens, de acordo com Bastos (2015)

e Droppa Jr (1999):

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

* Reducgdo na quantidade de escoramentos, logo hdaoho gm economia de méo de obra e
materiais;

» Possibilidade de vencer grandes vaos;

» Pela grande aderéncia do concreto de capeament@sasigotas, € menor a possibilidade de
ocorréncia de fissuras;

* Menor peso proprio;

* Nao demanda tanta mao de obra para sua execugdmlajcomparadas com as lajes macigas.
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2.5.3 As Desvantagens

Nas diversas bibliografias e artigos consultadagjvé dificuldade em encontrar citacbes
como desvantagens da utilizagdo do sistema treligadsse modo, sintetizou-se de Muniz (1991)
apud Droppa Jr. (1999), as principais desvantagens:

* Aumentam as dificuldades de compatibilizagcdo cornosusubsistemas (instalagdes, vedacao,
entre outros);

* Os elementos de enchimento podem se movimentantduaiaconcretagem;

» A disposicdo das nervuras, uma vez que nem sempossivel projetar uma modulagédo Unica

para o pavimento todo.

2.6 A DETERMINACAO DE CUSTOS

A palavra “custo” norteia todo o conceito de vimatle econdmica de um empreendimento.
Dentre os varios tipos de custos existentes, Vastlos e Garcia (2008) definem custo total de
producdo como sendo o total das despesas realipatfasirma ou empreendedor, usando-se das
combinacgBes mais econdmicas dos fatores, obtendetseminada quantidade de produto.

E notério que uma empresa ou empreendedor busqupresea maximizacdo de seus
resultados dentro de sua atividade produtiva. \fasgtos e Garcia (2008) nos afirma que a
otimizac&o dos resultados podera ser obtida quamddos 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 pigau

Um fator interessante dentro da composicédo dosgugte geralmente ndo é considerado, diz
respeito ao custo de oportunidade, a qual sera dador enfoque posteriormente. De maneira
geral, sdo custos implicitos no processo, que r#acterizam em um primeiro momento o

desembolso monetario.
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2.6.1 Custos Variaveis Totais

Também denominados de custos diretos, estdo netains com a parcela dos custos totais
que dependem da producéo, ou seja, representaespesds obtidas com os fatores variaveis de
producdo. Pode-se citar como por exemplo os gastosmatéria prima, folhas de pagamento, etc.
(VASCONCELLOS e GARCIA, 2008).

Essa parcela de custos totais varia em funcao ldaneogproduzido.

2.6.2 Custos Fixos Totais

Para Vasconcellos e Garcia (2008), estes corresporal parcela dos custos totais que
independem da producdo. Sao decorrentes dos gastofatores fixos de producéo. Portanto nédo
importa o quanto for produzido de produtos, a vetelanercadorias ou prestacdes de servicos, tais
custos continuaréo a serem 0S mesmos.

Como ilustragdo podemos imaginar uma empresa aregaka suas atividades em um local
alugado, logo, se a mesma produzir um total deotx™y” de unidades, o valor com o aluguel ali

permaneceré 0 mesmao.

2.6.3 Custos de Oportunidade

O custo de oportunidade esté relacionado com dséeésctomadas e o tempo empreendido
sobre uma determinada coisa. Tudo esta intimameiéeionado com as escolhas que um
individuo ha de tomar e se estas sdo as melhamsalvas a serem adotadas levando-se em
consideragcao o tempo e 0s recursos gastos.

Do ponto de vista econdmico, 0s custos de oporagieiddo custos implicitos, os quais sao
estimados a partir do que poderia ser ganho no ameillso alternativo dos recursos
(VASCONCELLOS e GARCIA, 2008).

Um exemplo de facil compreenséo e corriqueiro quetiepser mencionado se diz respeito a
compra de imdveis como bem de investimento. Tahoeajuestdes culturais ou até mesmo falta de
conhecimentos econémicos, ndo permitem ao indivitismernir se este de fato € o melhor meio de
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somar ao seu patriménio, uma vez que se o mesrastigse em algum titulo publico por exemplo,
poderia ser a op¢do mais vantajosa do ponto e etsinomico.

Para os economistas, cada decisdo é temperadz@#iecimento daquilo de que se deve
abrir mao para fazer o que se deseja. Sabendone@ia 0 que estad recebendo e 0 que esta

deixando de lado, pode-se tomar decisbes maisasie embasada (CONWAY, 2015).

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo de um trabalho sélido e coerdeigs-se ter como alicerce uma revisao
bibliografica bem fundamentada. Para Cervo e Ber{2002, p.66), a pesquisa bibliografica
constitui parte da pesquisa descritiva ou expetiahequando é feita com o intuito de recolher
informacdes e conhecimentos prévios acerca de oblgmna, para o qual se procura resposta ou
acerca de uma hipotese que se quer experimentamplementam: “sendo um meio de formacao
por exceléncia e constitui 0 procedimento basica patudos monograficos, pelos quais se busca o
dominio do estado da arte sobre determinado tema”.

Neste projeto de pesquisa, utilizou-se do métodopemativo, definido por Andrade (2010)
como a realizagdo de comparacdoes com a finalidagevatificar semelhancas e explicar
divergéncias. O método comparativo € usado tanta pamparacdes de grupos no presente, no
passado, ou entre os existentes e os do passau gantre sociedades de iguais ou de diferentes
estagios de desenvolvimento.

Outra parte fundamental é a analise dos dados ep@® $evantados, 0os quais devem ser
organizados sistematicamente para que possibilitdornecimento de respostas ao problema de
investigacao (GIL, 1999).

De posse de todos os dados e informacfes necessgr@tinentes ao estudo proposto, sera
feita a analise de viabilidade econdmica, utilizasd tabelas e recursos graficos para melhor
compreensao, tendo em vista o pressuposto de FKildcfR000): para que haja viabilidade
econbmica, os beneficios resultantes dos instargiecados deverdo ser superiores aos custos

empregados.
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Tratou-se de uma andlise de custos dos sistemastuesis de lajes ja abordadas
anteriormente, realizado a partir do projeto de edfificio comercial, localizado na cidade de
Cascavel-PR, projeto este cedido pela empresa Bragenharia, como descrito anteriormente.

Foram também analisadas outras alternativas estisitle lajes para o edificio, que, em sua
concepgao, fora edificado com lajes alveolaresepmhtias. Portanto, de acordo com Cervo e
Bervian (2002), trata-se de uma pesquisa do tipmifativa experimental, uma vez que o estudo a
ser realizado interfere diretamente na realidad®imulando-se a variavel independente a fim de
observar o que acontece com a dependente.

As informagbes sobre o projeto bem como a composipE custos serdo obtidas com os
engenheiros da empresa Diarc Engenharia.

O estudo de caso desta pesquisa foi realizado erdifinio comercial de dois pavimentos,
gue se localiza na cidade de Cascavel, regiao deskstado do Parana. O espaco contém quatro
salas administrativas na parte térrea, as quaiizmin uma area de 310,55 m2. No piso superior,
consta area de lazer, sala de treinamentos, alifam@s, entre outros, totalizando uma éarea de
246,33 m2. No edificio em questéo, as lajes alveslancontram-se no primeiro pavimento. A area
total da edificacao € de 556,88 m2, ressaltandaalea em questao ja foi edificada.

Os dados referentes a edificacdo foram coletadwaente com a empresa responsavel, com
acesso ao projeto. Para o auxilio no desenvolviongesite trabalho, utilizou-se de artigos, revistas,
normas téecnicas, dissertacdes de mestrado e tessutbrado, pesquisas em livros e em sites da
internet.

Para levantar quantitativamente os insumos emposgaara a futura composicao de custos,
foi utilizado osoftware de calculo estrutural Eberick V8.

O principal objetivo desta pesquisa foi o de realizma analise comparativa de custos entre o
emprego de estruturas de laje macica de concrédfe goré-moldada trelicada, muito usuais na
construcéo civil brasileira, com a solu¢cdo empragauedificio.

O procedimentaa priori, seguird as seguintes prescri¢des:

» Descricdo dos elementos estruturais e materidizagos;

» Dimensionamento das lajes macicas de concretoes teglicadas, pelsoftware de calculo
estrutural Eberick V8;

» Verificagdo do consumo de insumos requeridos klas lajes;

* Levantamento dos custos por meio da composicaariait
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» Comparacao da viabilidade econémica das lajesioal@edo-as com as alveolares protendidas;

+ Andlise final e conclusoes.

De posse dos insumos requeridos, realizou-se udlsamle dados com o intuito de obter
parametros de viabilidade econbmica entre os tj@okajes. Para tanto, para compor 0s custos, o
autor contard com o auxilio da Tabela de ComposidéePrecos para Orcamentos — TCPO (PINI,
2010), como também do Sistema Nacional de Pesgeisaustos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI), a fim de levantar os custos dos insumos.

Os resultados obtidos foram retratados em grafieosonsumo para cada sistema estrutural
empregado, dando subsidio para que se possa realiza comparacdo com a alternativa
originalmente adotada.

Vale ressaltar que os quantitativos, bem como todagal com a proposta empregada na
edificacdo, foram fornecidos pela empresa resp@hgBvarc Engenharia), servindo como base de

comparacao sobre viabilidade econbmica para agoptopostas de lajes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que se pudesse chegar ao resultado maisghdedossivel, os elementos estruturais
foram dimensionados de acordo com as configuragdesadas no projeto original. Portanto,
procurou-se manter as mesmas dimensfes para @laigas, sendo que, para a Ultima, apenas a
altura variava, de acordo com o vdo em questéao.

Adotou-se a resisténcia do concreto como send® déFa na totalidade da estrutura, ou seja,
para pilares, vigas e lajes, de acordo com o mr@girutural original.

Os cobrimentos minimos para as armaduras sdo detelms em funcdo da classe de
agressividade na qual a obra esté inserida. Nesse ttata-se de um edificio enquadrado na classe
de agressividade Il, sendo considerada moderadaaloses minimos estédo estipulados na Tabela
7.2 da NBR 6118 (2014), os quais foram atendidgscnitérios de dimensionamento.

Com relacéo as cargas presentes na estruturaguHsle:

Para a estrutura exceto garagem:

» Carga acidental: 2,0 KN/m?;

» Cargas de revestimento: 2,75 kN/mz?;
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Para garagem:
» Carga acidental: 5,0 kN/mz;
e Cargas de revestimento: 2,75 kN/m2,
O aco utilizado para esta andlise foi 0 CA-50 eGDA-

4.1.DIMENSIONAMENTO DAS LAJES MACICAS E LAJES TRECIADAS PELOSOFTWARE
DE CALCULO ESTRUTURAL EBERICK V8

Com o avanco tecnologico na area computacionaijranm softwares cujos quais auxiliam o
profissional engenheiro no calculo de estrutursso foi um avanco muito grande tratando-se de
gualidade e eficiéncia na arte de se projetar.e®aeo tempo antes empreendido para se calcular
uma estrutura a méo, passivel de diversos errasequao € mais praticado.

Um dessesoftwares é o Eberick. Desenvolvido pela empresa AltoQI, é programa para
projeto estrutural de concreto armado moldautoco e concreto pré-moldado, englobando as
etapas de lancamento, andlise da estrutura, diomamsento e o detalhamento final dos elementos.

O Eberick trabalha com um sistema grafico de eatrdel dados associado a analise da
estrutura em um poértico espacial, bem como outessirsos valiosos de dimensionamento e
detalhamento alicercados na NBR 6118 (ABNT, 2044% fundamentam as tomadas de decisdes
do engenheiro de estruturas.

O programa atualmente estd em sua décima versaidEl/10), porém, neste trabalho,
utilizou-se o Eberick V8 Gold.

4.2 READEQUACAO ESTRUTURAL

As lajes alveolares protendidas de concreto possueencaracteristica a ser destacada: a
capacidade de vencer grandes vaos. Por isso, feeesssaria uma readequacao da estrutura, de
modo a possibilitar o langamento das lajes ma@g¢aslicadas.

Este estudo para a remodelagem da estrutura fhiaef® pelo autor, sob orientacdo e
conferéncia do engenheiro de estruturas da empiasaEngenharia.
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A remodelagem estrutural foi efetuada de modo rrdateas necessidades de ambos os tipos
de laje; assim, procurou-se com este modelo ptitsmihima visdo mais igualitaria e justa para a
futura andlise. Os vaos compreendidos na estrghirgam a no maximo 5m, o que, para Spohr
(2008), configura como um bom valor para as lajasigas.

As mudancas mais significativas ocorreram no téerao primeiro pavimento. No primeiro,
foram inseridos pilares; ja no segundo, as vigas, dglimitariam as lajes. O antes e o depois da
readequacéo podem ser observados através da Ejdueen como as faixas em roxo que mostram a

disposicéo das lajes alveolares; neste caso, ctiegavencer vaos de 9,90m.

Figura 1 — a) Projeto de formas original b) Propdormas modificado

Fonte: Autor (2016)
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4.3 VERIFICACAO DO CONSUMO DE INSUMOS REQUERIDOS RA AS DUAS LAJES

4.3.1 Sistema 1: Lajes Macicas

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos paistes® de lajes macicas e, em seguida, as
Tabelas 2 e 3 retratam o consumo requerido petosegitos estruturais adicionais (pilares e vigas).
Com o intuito de facilitar a visualizagéo, a Tabél&raz uma compilacdo de todos os resultados

obtidos para o Sistema 1.

Tabela 1 — Resumo dos quantitativos de materiaisajizss macicas

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 2 — Resumo dos quantitativos das vigasadis do Sistema 1

RESUMO LAJES MACICAS
Aco Diam C. Total |Peso+ 10%| Pesototal | Vol. Concreto | Area de forma
i (mm) (m) (kg) (kg) () (m?)
CA 50 6.3 376,5 101.4
8.0 825.9 358,5 1438.,6
10,0 8334 565,2 22,75 2275
12,5 3902 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*)
CA50 63| 1199 32.3
80| 1335 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 35.8
CA60 5.0 582.2 98.8 98.8

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Tabela 3 — Resumo dos quantitativos dos pilaresandiis do Sistema 1

RESUMO
Aco Diam | C. Total |Peso + 10%| Peso total | Vol. Concreto | Area de forma total
i (mm) (m) (kg) (kg) () (m?)
CAS0 10,0 76,5 51,8 132,
12,5 76,5 81,0 2,80 36,96
CA60 5,0 3546 59,8 59,8

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 4 — Insumos totais utilizados no Sistema 1

Area de

Volume de concreto Aco (Kg) formas

(m?) CA-50 | CA-60 | (m?)

VIGAS 8.2 4269 98.8 98
PILARES 2.8 132.8 | 59.8 | 36,96
LAIJES 2275 14386 | 361.7 227.5
TOTAL 33,75 1998,3 | 520,3 | 362,46

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.3.2 Sistema 2: Lajes Trelicadas

De igual forma, os resultados obtidos para as tegiisadas serdo exibidos a seguir. A Tabela
5 apresenta os resultados obtidos para o sistemajete trelicadas, seguidos pelos consumos
requeridos pelas vigas e pilares adicionais (TaBedalabela 7). O resumo total para o Sistema 2

pode ser visualizado através da Tabela 8.

Tabela 5 — Resumo dos quantitativos de materigisagies trelicadas

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
- - - ) 16,13 0
10,0 67.4 45,7 :
CA 60 5.0 695.1 117.8 117.8
Laje pré-moldada trelicada h = 20cm
Area da laje = 227,26 m?

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Tabela 6 — Resumo dos quantitativos das vigasaadis 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 6.3 122,1 32,9
8.0 193.3 83.8
10,0 244.6 165.9 4423
12,5 60,5 64,1 8.21 97,96
16,0 41,0 71,2
20,0 9.0 24,4
CA60 5.0 585.0 180.2 180,2

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 7 — Resumo dos quantitativos dos pilaresandiis do Sistema 2

RESUMO
Aco Diam | C. Total | Peso + 10% | Peso total | Vol. Concreto |Area de forma total
i (mm) (m) (kg) (kg) (m?) (m?)
CA50 10,0 61,2 41,4 1386
125 | 1296 97,2 2,80 36,96
CA60 5.0 354.6 59.8 59,8

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 8 — Insumos totais utilizados no Sistema 2

Area de
Volume de concreto Aco (Kg) formas
(m*) CA-50 | CA-60 (m?)
VIGAS 8,91 4423 180,2 97,96
PILARES 2.8 138.6 59,8 36,96
LAJES 16,13 263.6 117.8 0
TOTAL 27,84 844.5 357,8 | 134,92

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com o objetivo de obter uma visualizagdo mais inaidos materiais requeridos, serao

exibidos graficos comparativos, em primeiro momeagenas para as lajes (Graficos 1, 2 e 3).
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Graéfico 1 - Comparativo do volume de concreto (@nmiye lajes macica e trelicada

M Lajes Macicas
M Lajes Trelicadas

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Gréfico 2 - Comparativo do peso do aco (Kg) eatréajes macica e trelicada

M Laje Macica
M Laje Trelicada

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Grafico 3 - Comparativo da area de formas (m2)eeadrlajes macica e trelicada
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Um fato pertinente que merece destaque € com cekgddrmas das lajes trelicadas. Aqui
cabe relembrar que o conjunto vigota + elementerddimento constitui a base para o langamento
do concreto; em outras palavras, a férma propriéendita. Logo, para as lajes trelicadas, faz
necessario apenas a utilizacdo dos escoramentos.

Demonstra-se através da Tabela 10 o comparativo rdateriais, bem como suas
porcentagens. Cabe ressaltar que tal comparativeddtuado analisando o sistema como um todo,
isto &, lajes, vigas e pilares. O Gréfico 4 ret@dadados contidos na Tabela 10, comparando de

forma intuitiva a relacdo em porcentagem dos dsie®as.

Tabela 9 — Comparativo percentual entre os maseti@s dois Sistemas

Sistema Volume Concreto Peso Aco Area de Férmas
Estrutural

m? % Kg % m? %

Sistema com

. . 33,75 100% 25186 100% 362,46 100%
Lajes Macicas

Sistema com
27,44 21% 1202,3 48% 134,92 37%

Lajes Trelicadas

- Adotado valor de referéncia = 100%
Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Grafico 4 - Comparativo entre materiais entre ategias 1 e 2

Sistema rom | ajes Maricas ESistema com | ajes Trelicadas

m? % Kg % m? %
Volurmne Dilerenca Peso Ago Dilerencd Area de Dilerenca
Concreto Férmas

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

4.5 LEVANTAMENTO DOS CUSTOS POR MEIO DA COMPOSICAGNITARIA

4.5.1 Especificagbes adotadas para o calculo dsiesu

Para o levantamento dos custos, utilizou-se de osiTfies usuais para 0S Servigcos
considerados, os quais foram retirados da “Tabel@amposicbes de Precos para Orcamentos” —
TCPO (PINI, 2010).

Esta ferramenta é de grande valia no auxilio paial@oracdo de um orcamento. Nela, estdo
contidos indices de consumo de materiais e maobde wara a execucdo de uma determinada
atividade especifica; todavia, a TCPO (PINI, 20i&) apresenta os custos dos insumos.

Os custos para as composicdes foram obtidos de mdthrio através do Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcao-CBINAPI, para o estado do Parand, a partir da
tltima verséo disponivel (julho de 2016).

De modo geral, cabe salientar que ndo estdo irchisssa composicdo os custos referentes
aos blocos de fundacao, uma vez que, para detefosingeria necessaria uma analise do terreno

através de investigacdes geotécnicas. O calcule@ukises considerou apenas as composi¢des para
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0s servigos propriamente ditos, de modo que osc¢ssrpreliminares como limpeza do terreno,
instalacdo de canteiro de obras etc ndo se incluem.

Note que, até aqui, o Capitulo 4 ndo vem trataradolajes alveolares, isto porque, como ja
mencionado, fez-se necessario um levantamentol#dsos objetivando-se uma futura analise de
viabilidade econémica dos outros dois sistemasjés tom a mesma.

4.5.2 Custos do Sistema 1: Lajes macicas

Os valores obtidos com o Sistema 1, bem como or vatal da estrutura sdo retratados

atraves da Tabela 10. Pode ser visto através dc@GEo custo percentual por material utilizado.

Tabela 1 - Custos totais com o Sistema 1: lajesgasic

Aco (RS) .
Concreto (R$) o e Formas (R$) Escoramentos (R$)
VIGAS RS 3.410,51 | R§ 264149 | RE 553,07 | RS 3.599.50 | RS 414545
PILARES | RS 1.16472 | RS 185475 | R§ 33481 | RS 1.180.45 0
LAJES RS 946211 | R§ 8.102.44 | RS 2.84427 | RS 9.260,66 | RS 6.458,48
TOTAL | R$ 14.037.34 | RS 12.598.68 | RS 3.732.15 | RS  14.040,61 | RS 10.603,93
TOTAL DA ESTRUTURA | R$ 55.012,71

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Gréfico 5 - Custos percentuais por material dceSist 1
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Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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4.5.3 Custos do Sistema 2: Lajes trelicadas

Os valores obtidos com o Sistema 2 e o valor ttda¢strutura podem ser vistos através da
Tabela 11. O Grafico 6 mostra o custo percentuaiaderial utilizado.

Tabela 2 - Custos totais com o Sistema 2: lajésdtas

Laje pré-moldada trelicada Ago (RS) R
Concreto (RS) (vigotas + enchimento) - S Formas (R$) | Escoramentos (RS)
VIGAS R§ 341438 0| R§ 2.736,73 | RS 1.008,33 | R$ 3.598,04 | R§ 4.143.73
PILARES| RS 1.164,72 0| R§ 1.93562 | R§ 343,81 | RS 1.180,45 0
LAJES RS 6.708,35 | RS 1428721 | RS 1.484.64 | R§ 149823 0| RS 6.458 48
TOTAL |R$ 11.28745 | R$ 14.287.21 | RS 6.156,99 | RS 2.850.37 | RS 4.778,49 | 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)

4.5.4 Custos do Sistema 3: Lajes alveolares

Na Tabela 12, sdo expostos os custos envolvendstemsa com lajes alveolares. Cabe

salientar que nao estdo incluidos gastos com rakhtercomo ago, concreto etc — mas sim a
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composicao final dos servi¢os. Esses dados foraamiedos junto a empresa Diarc Engenharia e
Pré-Fabricados Ltda. O Grafico 7 expde o percemtosicustos envolvendo o Sistema 3.

Tabela 3 - Custos totais com o Sistema 3: lajesotdves

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)

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

4.6 ESTIMATIVA DE TEMPO DE EXECUCAO

Como um requisito complementar, optou-se por raalion comparativo quanto ao tempo de
execucao dos trés sistemas. Esse comparativo teveoeta as quantidades de horas necessérias
para oficial e ajudante, baseados nos indices &OTC

Aqui cabe salientar que o tempo de execucdo é malaiivo, uma vez que caminha
paralelamente com a quantidade de méao de obras@esendo empregada. Neste caso, como se
trata de uma ilustracdo hipotética, considerouasa ps Sistemas 1 e 2:
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Oficiais:

» 2 pedreiros;

* 1 armador;

» 1 Carpinteiro.
Ajudantes:

» 2 serventes de pedreiro;

» 1 auxiliar de armador;

» 1 auxiliar de carpinteiro.

Essa configuracdo ndo se aplica para o sistemdvendo as lajes alveolares por se tratar de
uma concepgao de servigos diferentes. Geralmemtatoatante de uma empresa de pré-fabricados
ndo adquire apenas os elementos estruturais desefads também sua instalagdo em obra. Logo, a
empresa contratada possui sua propria equipe degemn, peculiar para cada etapa de servicos.

Quanto a composicao do tempo para o Sistema 3 @hjeolares), foi utilizado o tempo real
envolvido na instalagéo das lajes, valor esse tammdigido com a empresa responsavel.

As Tabelas 13, 14 e 15 mostram, para cada respeSistema, a estimativa do tempo de
execucado. Considerando uma jornada de trabalho&&das/dia, cinco dias por semana, sem
interrupcdo dos trabalhos por intempéries climatiea feriados, obtiveram-se 0s seguintes

resultados:

Tabela 4 — Tempo necessario a execuc¢ao do Sistema 1

Oficial Ajudante

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

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

Tabela 5 - Tempo necessario a execucao do Sig&ema

Oficial Ajudante

Horas Horas
Sistema 2: lajes trelicadas 561.8 760,35
TOTAL EM SEMANAS 3,19

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)
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Tabela 6 - Tempo necessario a execucao do Sistema 3

Montagem Capeamento e
cura
Dias Dias
Sistema 3: lajes alveolares 2 7
TOTAL EM SEMANAS 1,28

Fonte: Dados da Pesquisa (2016)

5. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer da elaboracdo deste trabalho, podesselger o quanto os sistemas de lajes
diferem-se entre si, cada qual com suas peculdeglaEm razdo disso, a analise de viabilidade
econdbmica ndo deve se ater apenas ao consumo degamsatmas abrangendo em um contexto
global todas as caracteristicas relevantes ao ggoamnstrutivo, como: tempo de execuc¢do, mao
de obra empregada, recursos e materiais necessarios

A utilizagcdo de tabelas objetivou expor ao leitoe fbrma clara todas as etapas
compreendidas, desde o levantamento de subsidins accomposicao final dos custos. Também
foram expostos graficos cujo intuito era o de esgae os resultados obtidos de forma mais intuitiva
e de facil compreenséo.

Foi interessante notar que o custo total envolveagitajes alveolares foi maior do que os
sistemas envolvendo as lajes macicas e trelicadesscidos dos respectivos valores dos elementos
estruturais adicionais. O custo com as lajes adveslfoi cerca de 12% maior para o sistema de
lajes macicas e 20% para as lajes trelicadas; idavcusto sozinho nesse caso ndo pode ser
tomado como o fator norteador para a viabilidasdmémica.

E notdrio que o custo quanto ao emprego das l&jeslares foi maior, porém, o Custo de
Oportunidade entra em cena para questionar se iessgtdos, em um primeiro momento, séo de
fato os mais verdadeiros, ainda mais se tratandwordedificio comercial como nesse caso.

Com o emprego das lajes alveores, seriam eliminadoservicos de armacéo, carpintaria,

revestimentos e estocagem, favorecendo, comodaalitanteiro de obras com uma logistica mais

precisa.
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Sua capacidade de vencer grandes vaos € uma vantagemerece destaque em virtude de
reduzir sensivelmente a presenca de elementostugatsu necessarios a sua implementacao,
favorecendo também a arquitetura e a estética. &msequéncia disso, propicia-se ter mais
liberdade para realizar a modelagem dos ambiemte10s, bem como futuras reformas.

Todavia, o fator mais evidente se d4 em ambito ¢eahpSe tomarmos o tempo de execucéo
para analise, percebe-se que as lajes alveolamsna@io mais rapidas que as demais aqui
comparadas; logo, o quéo antes o edificio for ebdol mais rapidamente o proprietario comecara
a obter lucro.

A escolha da alternativa estrutural a ser adotageertle de muitas variaveis. Por isso, é
necessario sintonia entre contratante e os profias responséveis, de modo a optar pela opcéo

mais vantajosa para uma determinada realidadep tmrdo alicerce o Custo de Oportunidade.
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