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RESUMO

No mercado atual existe uma ampla possibilidade de escolha de
sistemas estruturais de lajes para determinados tipos de edificagdes. Devido a esse
grande numero de alternativas estruturais os profissionais da area da construgcéo
civil devem optar pelo tipo mais adequado para cada situagcdo. Neste trabalho faz-se
uma analise comparativa de dois tipos de sistemas estruturais, as pré-lajes
trelicadas macicas e as lajes macicas. Adotando um projeto de um pavimento tipo de
uma edificagdo em alvenaria estrutural como referéncia, estes dois sistemas
estruturais serdo analisados para gerar dados sobre o processo construtivo e custos
, que facilitardo o processo de escolha de qual sistema adotar . Conclui-se que a
execucdo da laje com pré-lajes trelicadas macicas permite reduzir o tempo de

execucgao e diminuir os custos em relagéo ao sistema de laje macigca (convencional).

Palavras-chave : Pré-laje trelicada macica, laje macica, custo.



ABSTRACT

In the current market there is a wide possibility of choosing structural sys-
tems of slabs for certain types of buildings. Due to this large number of structural al-
ternatives professionals in the construction sector should choose the most appropri-
ate type for each situation. In this essay a comparative analysis is made about two
types of structural systems lattice pre-slabs and the massive slabs. By adopting a
structural floor plan for a structural, the massive masonry as a reference, these two
structural systems will be analyzed to generate data on the construction process and
costs, which will facilitate the process of choosing which system to adopt. It is con-
cluded that the execution of the slab with massive trellised slabs allows to reduce the
execution time and to reduce the costs in relation to the solid slab system (conven-
tional

Keywords: Solid slab pre-slab, massive slab, cost.
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1. INTRODUCAO

Diante do atual cenario da construcdo civii com uma acirrada
concorréncia e retracdo do mercado, torna-se imprescindivel reduzir custos que
envolvem a construgdo de determinado empreendimento. Devido a isso algumas
empresas do setor vém investindo no conhecimento de novas técnicas que
permitam minimizar o desperdicio e, consequentemente, o custo total da obra.
Quando se trata de lajes essa economia pode ser mais significativa tendo em vista
que uma reducdo se refletirda na repeticdo de pavimentos e o resultado trara
vantagens financeiras consideraveis. Tais vantagens nao ficardo apenas ligadas a
economia de materiais, mas também na reducdo do tempo de execucdo que a

escolha pode proporcionar.

A evolucao do processo construtivo comeca pela quantidade dos projetos,
e entre os projetos elaborados para a construcdo civil, destaca-se o estrutural. O
projeto estrutural, individualmente, responde pela etapa de maior representatividade
no custo total da construcéao (15 a 20 % do custo total). Justifica-se entdo um estudo
prévio para a escolha do sistema adotado, pois sabe-se que uma reducéo de 10%
no custo da estrutura pode representar , no custo total , uma diminuicdo de 2%. Em
termos praticos, 2% do custo total correspondem, por exemplo, a execucao de toda
etapa de pintura ou a todos os servicos de movimento de terra, soleiras, rodapés,
peitoris e cobertura juntos (ALBUQUERQUE, 1999).

As ferramentas de célculo (programas) auxiliam no processo de analise e
aceleram a produtividade no detalhamento dos projetos para os diversos sistemas
estruturais existentes. No entanto, cabe ao engenheiro de estruturas juntamente
com o arquiteto escolher a op¢ao mais adequada para um determinado tipo de obra,

levando em consideragao os critérios técnicos e econdmicos.

Devido ao grande numero de alternativas estruturais encontradas no
mercado os engenheiros devem optar pelo tipo mais adequado para a situacdo em

questéao.



12

No entanto, em muitos casos esta escolha ndo passa por critérios
adequados. Quando se trata de uma andlise comparativa entre alternativas
estruturais, sédo levados em consideracdo somente custos em funcédo dos insumos,
guando o mais correto seria, além do custo dos materiais da estrutura, analisar-se a
mao de obra, tempo de execugdo e as interferéncias de cada alternativa na

execucao da obra.

Diante disso, neste trabalho pretendeu-se elaborar uma comparacao
entre pré-lajes trelicadas macicas e lajes macicas empregadas em um sistema de
alvenaria estrutural, para posteriormente se ter a andlise correta e embasada destas
alternativas. Nao se desejou levar a uma conclusdo de uma solucédo ideal e Unica,

mas apresentar resultados para um determinado edificio com o propdsito de servir

como parametro no momento de decidir qual sistema adotar na edificacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Novas tecnologias construtivas vem sendo desenvolvidas na area da

construcao civil.

Atualmente existem diversos sistemas estruturais que empregam lajes de
concreto armado como lajes macicas, nervuradas (pré-fabricadas ou moldadas “in
loco”), protendidas (alveolares), mistas etc. Onde cada sistema possui sua

especificidade de aplicacdo com vantagens e desvantagens.

Devido ao crescente numero de possibilidades no mercado, aumenta
também a incerteza de qual método construtivo melhor se adequa a determinada

edificagéo.

Diante de tantas possibilidades limitou-se a pesquisa em dois tipos de
lajes, a pré-laje trelicada e a laje macica. A pré- laje trelicada macica é uma
tecnologia que vem ganhando espaco no mercado e a laje macica € o sistema mais

utilizado, conhecido também de sistema convencional.

O trabalho serd uma andlise comparativa entre dois tipos de lajes, a pré-

laje estrutural macica e a laje macica num sistema construtivo em alvenaria
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estrutural, utilizando-se como referéncia uma planta baixa de um pavimento tipo

disponibilizado pro uma empresa de pré-fabricados de concreto.

O presente trabalho destina-se ndo somente ao meio académico mas
também aos profissionais da area, visando proporcionar dados regionais e

atualizados sobre essas tecnologias construtivas.

Utilizou-se como principal fonte de pesquisa alguns trabalhos realizados
sobre o tema em outros estados do Brasil, meios digitais, nhormas técnicas e alguns

livros.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho sera analisar dois tipos de lajes, a pré-
laje trelicada macica e a laje maci¢ca num sistema construtivo em alvenaria estrutural,

visando fornecer dados positivos e negativos dos dois tipos de lajes.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reunir e fornecer dados sobre as etapas construtivas dos dois sistemas;

- Avaliar o orcamento de dois tipos de lajes, a pré-laje trelicada macica e a
laje macica, utilizando-se como referéncia um pavimento tipo de uma edificagcdo em

alvenaria estrutural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Utilizou-se como referéncia para o presente trabalho um projeto de
pavimento de tipo para uma edificagdo em alvenaria estrutural. Na alvenaria
estrutural sdo utilizados blocos de concreto vazados auto-portantes com variadas
tipologias, com resisténcia especificada em projeto mas que em pontos especificos
recebem reforco estrutural ( graute e aco ), como em encontros de paredes, indicado

na (Figura 01) e na cinta de amarracao, como indicado na (Figura 02).

Figura 01- Amarracéo de paredes com refor¢co de aco e graute

Graute

Fonte: http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/img/uso_be.jpg



http://www.ufrgs.br/napead/repositorio/objetos/alvenaria-estrutural/img/uso_be.jpg
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Figura 02 - Reforgo estrutural com ago e concreto na cinta de amarragéo

Cinta de
amarragao

Fonte : http://www.fazfacil.com.br/wp-content/uploads/2012/08/ref paredes 11.jpg

Neste tipo de estrutura, a alvenaria tem a finalidade de resistir ao
carregamento da edificagdo, tendo as paredes fungdo resistente. A remocdo de
qualquer parede fica sujeita a anélise e execucao de refor¢os. As paredes tém dupla

fungdo: resisténcia e vedacao (KALIL,2007).

Os dois sistemas de lajes, tanto a macica como as pré-lajes macicas
trelicadas, sujeitos a analise comparativa neste trabalho podem ser utilizados em

varios tipos de tecnologias construtivas.

O grande diferencial construtivo no sistema de alvenaria estrutural para a
montagem das lajes € a necessidade de primeiro executar-se todas as paredes,
como indicado na (Figura 03), e todas as cintas de amarragdo nestas paredes para

iniciar-se a montagem das lajes.



http://www.fazfacil.com.br/wp-content/uploads/2012/08/ref_paredes_11.jpg
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Figura 03 — Execugéo das paredes na alvenaria estrutural.

g g U R Lol v
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Fonte: http://drfaztudo.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/03/capa-alv..jpg

2.2 LAJE MACICA

Segundo PINHEIRO et al. (2003) as lajes sdo elementos planos, em geral
horizontais, com duas dimensdes muito maiores que a terceira, sendo esta
denominada espessura. A principal funcdo das lajes é receber os carregamentos
atuantes no andar, provenientes do uso da construcdo (pessoas, mobveis e

equipamentos), e transferi-los para os apoios.

Lajes macicas sdo placas com espessura uniforme, sendo apoiadas ao
longo do seu contorno. Esses apoios podem ser constituidos por alvenarias ou por
vigas , sendo muito utilizada onde os vaos sdo relativamente pequenos em
predominancia nos edificios residenciais (ARAUJO,2003 ).


http://drfaztudo.com.br/blog/wp-content/uploads/2016/03/capa-alv..jpg
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT,2007) as lajes macicas devem
respeitar os seguintes limites minimos para a espessura

- 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

- 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

- 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a
30 KN

-12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN

-15 cm para lajes com protensédo apoiadas em vigas, /42 para lajes de
piso biapoiadas e I/50 para lajes de piso continuas; ( I=véos
considerados, cm)

-16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

A estrutura que compdem as formas das lajes , conforme (Figura 04) tem
a funcdo de dar forma ao concreto (molde), conter o concreto fresco e sustenta-lo
até que tenha resisténcia suficiente para se sustentar por si s6 e proporcionar a

superficie do concreto a textura requerida.

Figura 04— Esquema da estrutura da forma da laje macica.
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Fonte: [CIMENTO E CONCRETO, 1944]
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2.2.1 Processo construtivo

No método de construcdo de alvenaria estrutural , para iniciar-se as
atividades de execucédo das lajes macicas, todas as paredes e cintas de amarracao
devem estar executadas, como indicado na (Figura 05). Deixam-se esperas
(estribos) nas cintas de amarracéo para fazer a ligacdo destas com a laje.

Figura 05 : Montagem de laje maciga em alvenaria estrutural

Laje macica

Estribos como
esperas

N Concreto graute
Bloco canaleta

Apoiar a laje apos T
grauteamento da canaleta “‘M

e

Alvenaria estrutural

Fonte : Adapatado de Tauil,C.A; BATIMAT 2001

Considerando que todas as paredes de alvenaria estrutural e todas as
cintas de amarracdo ja estejam executadas, recomendam-se 0s seguintes

procedimentos para a montagem de férmas de lajes macicas :

- Posicionamento do escoramento: segundo Correa (2011) o
escoramento tem por funcéo transmitir a carga ao solo sem deformar a estrutura.
Basicamente séo utilizados trés tipos de escoras: pontaletes de madeira de seccdo
guadrada, escoras de eucalipto com diametros médios de 10 cm, e escoras
metalicas como mostra a (Figura 06), sendo estas, em geral, locadas. Quando as
escoras forem posicionadas diretamente no solo, devem apoiar-se em bases de

madeira, cuja dimensao deve ser inversamente proporcional a resisténcia do solo. O
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espacamento entre as escoras sdo usualmente de 50 centimetros para as de

madeira e 100 centimetros para as metalicas.

De acordo com NBR 14931 (ABNT,2004) o escoramento deve ser
projetado e executado para suportar 0 seu préprio peso, 0 peso da estrutura e das
cargas acidentais que possam atuar durante o processo construtivo evitando as

deformac0des prejudiciais ndo previstos no projeto;

- Posicionamento das longarinas: as longarinas sdo elemento lineares
fixados no topo das escoras, sobre as longarinas sdo apoiadas vigas secundarias

(travessas) ,como indicado na (Figura 06), onde serdo fixados os painéis;

Figura 06 - Inicio da Montagem das formas de lajes utilizando-se longarinas metdlicas apoiadas em

escoras metélicas tipo pontalete.

Fonte : CORREA,Guilherme,2011

- Colocacao dos painéis de assoalho: segundo Correa(2011) os painéis
sao colocados lado a lado e pregados nas vigas secundarias (travessas), conforme
(Figura 07). Deve haver o cuidado para ndo se deixar espago entre os painéis a fim

de nao haver perda de material durante a concretagem;
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De acordo com Brandalise et al. (2015) os assoalhos das lajes sao
geralmente construidos por madeira compensadas plastificadas.

Figura 07 - Colocacéo dos painéis.
' e s

Fonte : CORREA,Guilherme,2011

- Limpeza geral , aplicagdo do desmoldante: para ampliar a vida util dos
painéis da forma e liberacdo da forma para a colocacdo da armadura, conforme
(Figura 08);



21

Figura 08 — Limpeza e passagem do desmoldante e liberacéo para a armadura.

Fonte : CAIO,Felipe, 2014

- Colocagao das armaduras positivas e negativas: segundo Correa(2011),
primeiro ocorre 0 posicionamento das armaduras positivas com seus espacadores,
gue evitam o contato entre elas e o fundo da férma, garantindo o recobrimento do
aco, conforme (Figura 09). Depois sdo montadas as armaduras negativas, que se
apbiam sobre “caranguejos” (pequenos cavaletes confeccionados com aco e que
dao apoio a armadura garantindo seu posicionamento em relacdo a altura da laje)

como indicado na (Figura 10);

De acordo com Brandalise et al. (2015) as barras de aco devem possuir
as dimensdes de comprimento e dobramento que atendem as indicacdes do projeto

respeitando suas tolerancias.



22

Figura 09: armadura positiva

Fonte: https://i.ytimg.com/vi/lUf8dRCYdZ3Y/hqdefault.jpg

Figura 10: Armadura negativa

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/3471341/


http://slideplayer.com.br/slide/3471341/
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- Instalacdes elétricas e hidraulicas: segundo Correa (2011), nesta etapa
faz-se o posicionamento e fixacdo de caixas de passagem, dutos e eletrodutos que
ficardo embutidos na laje e por onde passara a fiacdo elétrica; Previsdo de
passagem de tubulacdo hidro-sanitaria e posicionamento de shafts e caixas de

inspecgao, como indicado na (Figura 11);

Figura 11 — Eletrodutos e caixas de passagem

Fonte : Brandalise et al. (2015)

- Nivelamento das formas de laje: de acordo Correa (2011) faz-se o
nivelamento com teodolito a laser como mostra a (figura 12), quando todos os
painéis da forma da laje estiverem concluidos. Este nivelamento deve ser realizado
a fim de garantir que todo o pé direito do pavimento inferior estipulado em projeto
seja garantido e também que a contra-flecha da laje seja a prevista no calculo
estrutural.

- Verificagdes finais: segundo Correa (2011) faz-se a verificacdo de todas

as formas e armaduras, assim como limpeza da laje, retirando todos os restos de
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armadura , instalagfes hidraulicas e elétricas provenientes da colocacdo a fim de
gue as formas fiquem prontas para serem concretadas, conforme (figura 12).

Figura 12 : Conferéncia final

Fonte : GIAMBASTIAN,G.(2010)

Tendo finalizado toda a etapa da montagem da estrutura da forma da laje

e feitas todas as verificagcdes faz-se a liberacdo para a etapa da concretagem.

Segundo Brandalise et al. (2015) para a concretagem normalmente é
utilizado concreto usinado fornecido por empresas especializadas sendo que todas
as caracteristicas do concreto especificadas em projeto , como modulo de
elasticidade, condi¢Bes de langamento, adensamento e cura devem ser atendidas
para que obtenha-se a durabilidade da estrutura.

Em Barros e Melhado (2006) recomendam-se o0s seguintes
procedimentos para o langcamento do concreto na vigas e lajes:

- Lancar o concreto diretamente sobre a forma da laje e espalhar com o
auxilio de pas e enxadas conforme indicado na (Figura 13);
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De acordo com a NBR 14931 (ABNT,2004), o molde da férma deve ser
preenchida de maneira uniforme, evitando o langamento em pontos concentrados,
gue possa provocar deformacao do sistema de férmas. O concreto deve ser lancado
com técnica que elimine ou reduza significamente a segregacdo entre seus
componentes, observando-se maiores cuidados quanto maiores forem a altura de

langamento e a densidade da armadura.

- Adensamento com vibrador conforme (Figura 13) e sarrafeamento do

concreto;

Segundo a NBR 14931 (ABNT,2004) deve haver uma relacdo entre as
operacbes de lancamento e adensamento, de forma que seja suficientemente
elevada para evitar a formacdo de juntas frias e baixa 0 necessario para evitar

sobrecarga nas férmas e escoramentos;

Figura 13: Adensamento do concreto

Fonte: https://www.instagram.com/p/0WJ6Hwj3Dn

- Acabamento com desempenadeira e inicio da cura das lajes logo que for
possivel andar sobre o concreto fazendo-se verificagbes com a ajuda de nivel

eletrénico (Figura 14).


https://www.instagram.com/p/0WJ6Hwj3Dn
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De acordo com a NBR 14931 (ABNT,2004) enquanto n&o atingir
endurecimento satisfatorio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes
prejudiciais para evitar a perda de agua pela superficie exposta , assegurar uma
superficie com resisténcia adequada e assegurar a formacdo de uma capa

superficial duravel.

Figura 14 : Acabamento e verificacdo de nivel

:

.‘__' N .

Fonte : CAGLIARI, Manoela,2015

ApOs a concretagem a préxima etapa € a desforma, segundo a
NBR 14931 (ABNT.2004) recomenda-se que escoramento e formas ndo devam ser
removidos até que o concreto esteja suficientemente endurecido para resistir as
acOes que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformacgdes inaceitaveis, tendo em
vista o baixo valor do modulo de elasticidade do concreto e a maior probabilidade de
grande deformacéo diferida no tempo quando o concreto é solicitado com pouca
idade. A retirada do escoramento e das formas deve ser efetuada sem choques e

obedecer ao plano de desforma elaborado.
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2.2.2 Vantagens da laje macica

As lajes macicas sdo muito utilizadas no meio técnico , devido a algumas

vantagens.

No que refere-se a parte projetual esse sistema possibilita conforme
Albuquerque (1999,p.21), a existéncia de muitas vigas formando porticos, que

acabam garantindo uma rigidez a estrutura de contraventamento.

Com relacéo a parte de execucao esse sistema possibilita , segundo Faria
(2010,p.20), facilidade e adensamento do concreto e segundo Sphor (2008,P21) por
ser um dos sistemas mais utilizados nas construgbes de concreto tem

disponibilidade de méo-de-obra treinada facilitando a execucéo da obra.

2.2.3 Desvantagens da laje macica

Existem algumas desvantagens dos sistemas formados por laje macica.

pY

Relacionado a parte técnica e projetual de acordo com Albuquerque
(1999,p.21) a laje macigca geralmente necessita de uma grande quantidade de
vigas , deixando a forma do pavimento muito recortada, diminuindo a produtividade
da construcdo e também apresenta grande consumo de concreto, aco e formas;
segundo Vizotto et al. (2010) possui elevado peso proprio implicando em maiores

reacdes nos apoios (vigas, pilares e fundacoes).

No que refere-se a mao de obra conforme Vizotto et al. (2010) possui
elevado consumo de méo-de-obra, referentes as atividades dos profissionais:

carpinteiro, armador, pedreiro e servente.
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2.3 PRE- LAJE TRELICADA MACICA

As pré-lajes como indicado na Figura (15) ,sdo basicamente um placa de
concreto com espessura entre 3,0 a 5,0 cm e armadura trelicada parcialmente
englobada na placa de concreto, formando uma conjunto pré-moldado de boa
resisténcia e manuseio. Quando necessario € possivel inserir uma armacao

adicional referente ao dimensionamento da laje, na placa de concreto.

Figura 15 — Desenho técnico de Pré-Laje Trelicada Macica

Largura
25¢m

Treliga

Armadura adicional bv

h, = altura da capa de concreto
h = altura total do painel, contando com a capa de concreto
bv = largura da vigota

Fonte : http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/painel-trelicado-macico



http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/painel-trelicado-macico
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A armadura trelicada das pré-lajes tem a forma de uma trelica espacial
como indicado na (Figura 16). O banzo inferior € constituido por duas barras e o
banzo superior por uma barra. Os banzos inferiores e superiores sdo unidos por
barras diagonais inclinadas ( em sinusoide), soldados por eletrofusdo. Proporcionam
rigidez ao conjunto, melhoram o transporte e manuseio das pecas j4 prontas e

aumentam a resisténcia aos esfor¢os cortantes.

Figura 16 - Detalhe da armadura trelicada

+_ Abertura (a)
No Soldadg.... .
Armadura superior .
(banzo superior) : ) ‘ :
7 ~ Diagonal
’\‘ | (Sinusoide)

Passo (p)

d \o ~~ p
" #No Soldado
,-“f

Altura (H) : Armadura inferior
(banzo inferior)

Fonte: http://betoconstrucoes.blogspot.com.br/2013_06_01_archive.html

As pré-lajes trelicadas macicas sdo mais indicadas para determinadas

obras, segundo Munte Construc¢des Industrializadas (2007):

As pré-lajes trelicadas sao ideias para vaos maiores, acima de 7,5 metros.
Nessas condi¢fes, as deformacfes da peca séo significativas e a trelica
trabalha com sua barra superior sob compresséo, criando maior rigidez e
menores flechas. Também nesses casos, 0 cisalhamento passa a ser
relevante, pois a trelica combate esse efeito.



http://betoconstrucoes.blogspot.com.br/2013_06_01_archive.html
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Segundo Nakamura (2009), a pré-laje trelicada pode ser parte integrante
de um sistema de paredes portantes.

Um sistema de paredes portantes como foi citado classifica-se como o
sistema estrutural da projeto adotado onde sera realizado o estudo deste trabalho,

ou seja , alvenaria estrutural.

Ainda de acordo com Nakamura (2009), as pré-lajes trelicadas recebem
armadura interior e apresentam superficie rugosa para garantir aderéncia total da
concretagem, podendo incorporar nichos para a passagem de tubulacdes e dutos de
acordo com o projeto. Na fase transitéria de montagem, funcionam como férma para
0 capeamento de consolidagdo da estrutura, sendo utilizadas, principalmente, em

edificios residenciais com maior grau de repeticao.

Nesse tipo de pré-laje o concreto complementar, segundo a NBR 14860-
1 (ABNT,2002), sera adicionado na obra, com a resisténcia , trabalhabilidade e
espessura especificadas de acordo com o projeto da laje e as especificacdes de

execucdo. Deve ser:
- complementacdo da sec¢éo plena da laje.

N&o utiliza-se neste tipo de laje nenhum tipo de elemento de enchimento

visando reduzir o consumo de concreto.

2.3.1 Processo construtivo

Como pré-requisto para o inicio da montagem das pré-lajes trelicadas no
sistema de alvenaria estrutural todas as paredes de alvenaria estrutural e todas as
cintas de amarracdo, com as respectivas esperas (estribos) quando necessario,

devem estar executadas, conforme (Figura 17).
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Figura 17 : Montagem de pré-laje trelicada macica em alvenaria estrutural

i Capa de concreto
| macico

Painel trelicado /

Estribos

Concreto/graute

Bloco canaleta

Apoiar os painéis trelicados -~
apods a grauteamento das
canaletas

[Alvenaria estrutural

Fonte : Adaptado de Tauil,C.A; BATIMAT 2001

Para o inicio da montagem das pré-lajes trelicadas, segundo Rocha
(2015) deve-se seguir os seguintes procedimentos de execugao:

1. Preparacdo do escoramento necessario para laje, nesse ponto além
do correto posicionamento das escoras sao dadas as contraflechas segundo as

especificacdes do fabricante;

2. Colocagcdo do painel trelicado em posicdo usando guindastes ou
carregamento manual (alguns fabricantes sugerem a colocacdo manual em painéis
com largura inferior a 35 cm de largura e em comprimentos ndo maiores que 5
metros) sendo que as pecas ficam apoiadas em paredes de alvenaria estrutural e
possuem como apoios intermediarios o uso de escoramentos, como indicado na
(Figura 18);
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Figura 18 — colocacé&o dos painéis no local definitivo da estrutura com escoramento e barroteamento

Fonte : Matos (2010)

3. Colocam-se as armaduras transversais e 0s eventuais reforgos

designados;

4. Por fim colocam-se as posi¢cdes de armadura designadas a resisitir ao
momento negativo, essa ferragem é de grande importancia, pois trabalha no sentido
de diminuir as fissuras do pavimento em regiées onde a tensao é elevada devido a

reagdo causada por eventuais apoios;

5. Na etapa seguinte é feita uma limpeza e umedecimento da laje para
gue durante o langcamento do concreto ndo haja particulas que possam atrapalhar a
aderéncia entre o concreto das pecas e 0 novo concreto que sera lancado;

6. O concreto € langcado e adensado conforme as prescriges da norma,
durante essa etapa é importante evitar o acumulo de material em um Unico ponto,
uma vez que isso poderia acarretar num aumento da sobrecarga gerando quebra da
peca e a queda do funcionario responsavel pelo adensamento . E importante evitar
também que o trabalhador responsavel pelo adensamento durante sua
movimentacgdo altere o local definido em projeto da armacéo negativa,
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7. A cura da laje deve ocorrer segundo as especificagdes do fabricante do
concreto/projetista sendo que a maneira mais comum é o umedecimento regular ou
a utilizacdo da cura quimica (aplicacdo de produtos que tornam o pavimento

impermeavel a perda de agua por evaporacao). O escoramento inferior ndo deve ser

retirado antes que o pavimento superior esteja concretado e curado corretamente.

2.3.2 Vantagens da pré-laje trelicada

De acordo com Vargas (2008), dentre as vantagens de construir utilizando

lajes pré-fabricadas de concreto estdo:

- Produtos feitos na fabrica com controles, processos eficientes e

racionais e automacao;

- Uso altamente potencializado e otimizado dos materiais, através da
utilizagdo de equipamentos modernos e de procedimentos de fabricagédo
cuidadosamente elaborados;

- Menor tempo de construcdo (menos da metade do tempo necessario

para a constru¢ao convencional moldada no local);

- Maior qualidade visando atender as expectativas dos clientes. A garantia
da qualidade se baseia em quatro pontos principais: médo de obra, instalacdes e
equipamentos, matéria-prima e processos operacionais, controle de qualidade na

execucao.

2.3.3 Desvantagens da pré-laje trelicada macica

“Basicamente, as desvantagens da utilizacdo de elementos pré-moldados
sdo aquelas decorrentes da colocacdo dos elementos aos locais definitivos de
utilizacdo e da necessidade de prover a ligacdo entre os varios elementos que
compdem a estrutura (EL DEBS, 2000)”. Segundo Matos (2010) as desvantagens
estariam relacionadas aos custos e as limitacbes de transporte e montagem dos

elementos. As limitacdes no caso de transporte seriam 0s gabaritos de transporte e
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no caso da montagem seriam a disponibilidade e as condicbes de acesso de

equipamentos para sua realizacao.

3 METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Neste trabalho é realizado uma analise comparativa entre dois sistemas
estruturais, um parcialmente industrializado, a pré-laje trelicada macica e outro

convencional, a laje macica.

Utilizou-se como referéncia para o estudo comparativo dos dois sistemas
0 projeto de um pavimento tipo para uma edificacdo em alvenaria estrutural como

indicado na (Figura 19) , disponibilizado por uma empresa de pecas de concreto

pré-fabricado, localizada na cidade de Palhoca.

Este projeto foi utilizado como base para o célculo das areas de aplicacao

das lajes macicas e das pré-lajes trelicadas macicas no estudo comparativo.

3.2 ANALISE DAS INFORMACOES SOBRE OS DOIS SISTEMAS

Caracterizou-se 0s processos construtivos dos sistemas de laje macica e
pré-laje trelicada macica na revisdo bibliografica, portanto ndo se dara muito

enfoque a este tema nesta etapa do trabalho.

Nesta andlise faz-se a definicdo das equipes de trabalho e a sua
produtividade nas etapas de execucéo de cada sistema.

Com relacdo a laje macica, os dados de colaboradores e dias de
producdo das etapas foi obtido com dados repassados pelo responsavel pela
execucdo de obras de edificios de uma construtora na regido da grande

Florianopolis ,que utilizam o sistema de laje macica.

A construtora localiza-se na rua Ivo Reis Montenegro, 215 - Barreiros,
Séo José — SC.
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Em relacdo a pré-laje trelicada macica conseguiu-se a produtividade das
etapas do sistema com informacdes fornecidas pelo engenheiro de uma empresa de

pré-fabricados de concreto, localizada na cidade de Palhoca.

A avaliacdo dos custos e quantitativos dos dois sistemas foram
estimados através de composicdo de custo, planilha de orgcamento executivo

fornecido pela mesma construtora e consulta a uma empresa de pré-moldados.

4 COMPARACAO DO SISTEMA DE LAJE MACICA E PRE-LAJE
TRELICADA MACICA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

Neste capitulo € realizado o comparativo de tempo de execucao e custos

entre dois sistemas estruturais, a pré-laje trelicada macica e a laje macica.

4.1 ETAPAS DE EXECUCAO DAS LAJES MACICAS E PRE-LAJES MACICAS
TRELICADAS EM UM PAVIMENTO TIPO

Para o trabalho em questéo foram utilizados dados de um pavimento tipo
de uma edificagdo a ser realizada em alvenaria estrutural, disponibilizado por uma

empresa de elementos pré-fabricados de concreto.

O pavimento tipo é constituido de seis apartamentos com area total em
planta de 419,24 m2,

Com o objetivo de simplificar o comparativo dos sistemas de pré-laje
macica trelicada e laje macica, foram utilizados como area util do pavimento tipo o
total de 351,78 m2. As areas de varanda , banheiro, escadas e elevadores nédo
foram incluidas no estudo e sdo as areas hachuradas no projeto como indicado na
(Figura 19).
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Figura 19 — Planta baixa do pavimento adotado como referéncia para aplicacéo das lajes macicas e
pré-lajes trelicadas macigcas no estudo comparativo.

Fonte ; Empresa de pré-fabricados
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4.1.1 Laje macica

As etapas e prazos de execucado das lajes macicas foram pesquisadas
junto a construtora atuante na regido da Grande Floriandpolis, localizada na rua Ivo
Reis Montenegro, 215 - Barreiros, Sdo José - SC . Pesquisou-se também etapas e
prazos de algumas etapas segundo a TCPO ( 2010), fazendo-se uma verificacao

com o comparativo entre ambas as informacdes.

Os dados apresentados a seguir das etapas de execucao e produtividade
usaram como referéncia a planta baixa do pavimento tipo , conforme (Figura 19),

tendo uma area de aplicacédo de laje macica de 351,78 mz2.

Os acos utilizados na armadura das lajes foram considerados cortados e
dobrados em local fora da obra por empresa terceirizada. Os armadores executam

apenas a montagem das armaduras.

Como para o projeto do pavimento tipo ndo havia o projeto estrutural da
laje macica, utilizou-se um projeto estrutural de laje macica (Anexo A) obtido com a
construtora como indicado na (Figura 20) para uma edificacdo também em alvenaria

estrutural, apenas para servir de padrao na quantificacdo do a¢o no estudo.

Para os valores da quantidade de aco armado, devido & falta do projeto
estrutural de laje macica, empregou-se o indicador de taxa média de aco, sendo a
guantidade de aco total da laje (Kg) dividido pelo volume de concreto do mesmo

(md).

Na tabela, segundo (Figura 21), descrita no projeto estrutural consegue-
se a taxa de aco de armadura ,dividindo-se o total de aco das lajes (1187 Kg) pelo
volume de concreto (22,24m3), obtendo-se o valor de 53,37 Kg por m3 de concreto,
para uma laje de espessura de 10 cm. Como nosso estudo contemplara uma laje de
12 cm de espessura, adotou-se uma taxa de a¢o proporcionalmente maior e igual a

65 Kg por m3 de volume de concreto.

Definindo-se a taxa de aco média de 65 quilogramas (Kg) de aco por
metro cubico (m3) de volume de concreto e a laje com espessura de 12 cm, a partir

dai definiu-se o volume de concreto da laje.

No estudo tem-se uma area de aplicacdo de laje macica de 351,78 mz2,

entdo como a espessura da laje é de 0,12 m, o volume de concreto € de 42,21 m3 .
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Como a taxa de aco é de 65 Kg por m3 de concreto, o total de quilogramas de aco
sera de 2.743,65 (kg).

Figura 20- Projeto estrutural de laje macica utilizado como referéncia para definir o
quantitativo de aco da laje do estudo.
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Fonte : Projeto estrutural de laje cedido pela construtora
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Figura 21 — Dados do projeto estrutural de laje macica utilizado como referéncia para definir o
quantitativo de a¢o da laje do estudo — Kg de a¢o / m3 de concreto

Térreo - Superficie total; 254.66 m2

Elemento Formas (m2) | Volume (m3) | Barras (kg)
LAJES 224.54 22.24 1187
Vigas: fundo 2843 20,02 2231

Forma lateral 227.28
Pilares (Sup. Formas) 44.00 2.36 603
Total 52425 44.62 4021
indices (por m2) 2.059 0.175 15.79

Lajes Macigas:

E facultado o uso de lajes treligadas tipo painel.
Espessura total = 10 cm.

Armadura base: (inferior e superior)

©?8.0c. 15cm

Fonte : Projeto estrutural de laje cedido pela construtora

Para simplificar a pesquisa no emprego da mao de obra definiu-se

apenas o0s profissionais como carpinteiros e armadores.

Para a definicdo do nimero de carpinteiros e armadores envolvidos nas
etapas de execucdo do sistema , com dados fornecidos por responsavel e
encarregado de obra da construtora, para ndo estender muito o servico de
execucao da laje, tentou-se manter um ciclo proximo de uma semana e uma equipe
dimensionada de uma maneira que permitesse por parte do responsavel um controle

de servico de mao de obra eficiente.

Considerou-se entdo a equipe formada por 7 carpinteiros e 3

armadores.

Na execucéo das atividades conforme (Tabela 01) nosdias1a 3,4,8¢e9
foram empregados na execucdo dessas atividades somente 0os sete carpinteiros;
ja nos dias 5 a 7 , foram empregados na execucdo das atividades a méo de obra

dos trés armadores.

A Seguir como indicados na (tabela 01) € apresentado a sequéncia de
atividades na execucdo das lajes macica, numa area de 351,78 m2 e os dias

despendidos na execucgéo de cada uma delas ,com dados obtidos pela construtora.
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Tabela 01- Etapas e respectivos tempo de execuc¢do da laje macica

LAJE MACICA

Dias trabalhados

SERVICOS

Escoramento e barroteamento
Colocacgao das férmas (painéis)

Montagem da armadura positiva e negativa
Colocagéo das instalagbes embutidas e passagens hidraulicas

Nivelamento das férmas
Concretagem da laje

Carpinteiros 70 71 71 7 77
Armadores 3] 3 3

Fonte : O autor

Para fazer a verificagcdo desses dados montou-se uma tabela, como
indicado na (tabela 02), com informac¢des segundo a TCPO (2010) dos servi¢os que
demandaram mais tempo para a execucdo que foram escoramento e

barroteamento, colocacéo dos painéis e armadura das lajes .

Tabela 02- Tempo de execucédo de servicos com base na TCPO (2010)

ESCORAMENTO METALICO PARA LAJES

unidade m2 = 351,78

codigo (TCPO) unidade | consumo | total horas | n°prof. | total dias

03140.8.2.2

ajudante de carpinteiro h 0,20 70,36 7 1,14

FORMA PARA LAJES COM CHAPA COMPENSADA (incluindo barroteamento)

unidade m2 = 351,78 (12 aproveitamentos) fabricacdo e montagem

codigo (TCPO) . .
unidade | consumo | total horas | n°prof. | total dias

03110.8.5

Carpinteiro h 0,40 139,66 7 2,27

ARMADURA de aco para lajes, CA 50, mm, corte e dobra industrial , fora da obra

unidade Kg = 2.743,88

codigo (TCPO) unidade |consumo total horas | n°prof. | total dias

03 210.8.1.1.5

Armador h 0,03 85,06 3 3,22

Fonte : O autor - adaptado da TCPO (2010)
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Com os dados das etapas da pesquisa da construtora e da TCPO (2010)
, fez-se uma comparacao entre as dois , conforme indicado na (Tabela 03) para
verificar se os dados repassados pela construtora estavam dentro de prazos
estabelecidos segundo estudos técnicos, indicados pela TCPO (2010). Observou-se

entdo que os dados eram compativeis e poderiam ser utilizados nesta pesquisa.

Tabela 03- Comparativo de tempos de execucédo dos servicos

LAJE MACICA

DIAS TRABALHADOS

ETAPAS
TCPO | DADOS DA CONSTRUTORA

- Escoramento e barroteamento

3,41 4 - Colocagéo das formas (painéis)

392 3 -Montagem da armadura positiva e negativa

Fonte : O autor

Da definicho na execucdo das lajes macicas, dos dias e profissionais
envolvidos em cada etapa , montou-se segundo a ( Tabela 04), uma tabela de

produtividade da mé&o de obra utilizada.

Tabela 04- Produtividade da mé&o de obra na execucéo da laje macica

LAJE MACICA
HORAS DE TRABALHO POR SETOR
Funcéo / Producédo Carpinteiro Armador
Dias de trabalho 6 3
Horas por dia 8,8 8,8
N° de profissionais 7 3
Total horas de trabalho 369,6 79,2
m? de forma executada 351,78
Média de Kg de aco armados 2.743,88
Taxa de horas de trabalho/m? de forma 1,051
Taxa de horas de trabalho/m? de acgo 0,029

Fonte : O autor - adaptado de Beltrdo(2010)
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Os seis dias de trabalho dos sete carpinteiros foram empregados na
execucdo dos seguintes servicos segundo (tabela 03): escoramento e
barroteamento, colocacdo dos painéis, colocacdo das instalacbes embutidas e

passagens hidraulicas, nivelamento das férmas e concretagem da laje

Para a concretagem da laje macica foi considerado concreto usinado e
bombeado, sendo assim o0s carpinteiros realizaram 0S seguintes servigos:

lancamento, adensamento e acabamento do concreto.

Os trés dias de trabalho dos armadores foram empregados na execucao
dos seguintes servigos, segundo ( tabela 03) : montagem da armadura positiva e

negativa.

Segundo Beltrdo (2010), as taxas de horas de trabalho por metros
quadrados de férma e quilogramas de aco sao indices de produtividade obtidos
através da diviséo total de horas trabalhadas nas etapas (dividido por funcédo) pela
quantidade de servico executado. Quanto menor for esse valor , maior é a
produtividade das equipes, visto que representa a quantidade de horas necessarias

para produzir uma determinada atividade.

4.1.2 Pré-laje trelicada macica

De acordo com Beltrdo (2010) esse sistema permite encurtar prazos
através da eliminacdo ou reducdo das seguintes atividades:

a) retirada do cimbramento e colocacdo do reescoramento do pavimento

inferior (reducéo);

b) retirada do reescoramento do pavimento concretado a mais de 28 dias

(reducdo);
c) colocacédo do escoramento e barroteamento (reducgéo);
d) desforma da laje do pavimento inferior (eliminacao);
e) colocacao das férmas da laje e nivelamento das mesmas (eliminacao);
f) colocacado das passagens hidraulicas da laje (eliminagéo);

g) colocacao da armadura positiva da laje (eliminacao).
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Da mesma forma que na laje macica para simplificar o estudo foram
considerados no trabalho das atividades apenas os profissionais como sendo

carpinteiros e armadores, visto que ndo é necessaria mao de obra especializada.

Manteve-se a mesma equipe de profissionais da laje macica, sendo sete

carpinteiros e trés armadores.

Os dados de execucdo das etapas do sistema de pré-laje trelicada e
guantitativo do aco adicional para a armadura transversal foram fornecidos pelo

engenheiro de uma empresa de pré-fabricados de concreto , localizado em Palhoca.

Empregou-se neste estudo as pré-lajes trelicadas macicas com espessura
de 3 cm , largura de 25 cm e comprimento variavel seguindo a modulacdo dos

ambientes ( Anexo B), conforme indicado na ( Figura 22).

Figura 22 — Pré-laje trelicada macica empregada no comparativo

Largura

Treliga

h_= altura da capa de concreto (hc=9 cm)
h = altura total do painel, contando com a capa de concreto (h =12 cm)
bv = largura da vigota (h =25cm)

Fonte : adaptado de lajes Jundiai

O nivelamento das pré-lajes trelicadas macicas no sistema de alvenaria
estrutural é adquirido pelo nivelamento das suas estruturas de apoio que sdo as

cintas de amarragéo.
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As pré-lajes ja vem com passagens hidraulicas prontas e com caixas de

iluminacdo embutidas.

Para o capeamento tem-se a necessidade apenas de uma férma adicional
nas periferias e vaos internos, como a pré laje do estudo é de espessura de 3 cm a

féorma adicional tera altura de 9 cm.

A colocagéo da armadura positiva é eliminada, pois ja esta incorporada na
pré-laje macica trelicada, faz-se apenas a colocacdo da armadura negativa,

geralmente num dnico sentido, transversal as trelicas

Utilizou-se também na montagem do tempo de execucdo das pré-lajes,
parametros segundo Beltrdo (2010), onde a produtividade depende muito da equipe
de trabalho, sendo em média montados 250 m2 de pré-laje por dia de trabalho, com
uma equipe variando entre seis e oito homens. Tempo esse referente somente a
montagem dos pré-moldados, necessitando ainda meio dia para a colocacdo das

instalagcfes elétricas embutidas e armaduras complementares.

A seguir € apresentado a sequéncia de atividades na execucao de preé-

lajes trelicadas macicas,numa area de 351,78 m2, conforme (Tabela 05).

Tabela 05 — Etapas e dias de execucdo das pré-lajes trelicadas macicas

PRE-LAJE TRELICADA MACICA
SERVICOS

Dias trabalhados
1|2|3|4|5]|686

Escoramento e barroteamento
Montagem das pré-lajes treligadas macigas

Colocacao das instalacoes elétricas embutidas
Colocagao da armadura transversal

Concretagem da laje (capeamento = 9 cm)

Carpinteiros 70 71 7 71 7] 7
Armadores 3

Fonte : O autor

Com relacdo ao quantitativo de aco colocado na armadura negativa,
segundo a planta de modulagéo fornecida pela empresa de pré-moldados ( Anexo B)

foi nos passado o uso de 2.616,40 metros lineares de aco. Adotou-se a bitola deste
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aco com o diametro de 8 mm tendo este massa nominal de 0,4 Kg por metro. Tem-
se entdo nas armaduras negativas o total de 1046,56 KG de aco CA50 de diametro

de 8 mm.

Da definicAo na execucdo das pré-lajes trelicadas macicas, dos dias e
profissionais envolvidos em cada etapa , montou-se segundo a ( Tabela 06), uma

tabela de produtividade da méo de obra utilizada.

Tabela 06 - Produtividade da mé&o de obra na execugdo da pré-laje trelicada macica

SISTEMA DE PRE-LAJE TRELICADA

HORAS DE TRABALHO POR SETOR

Funcao / Producéo Carpinteiro Armador

Dias de trabalho 5,5 0,5
Horas por dia 8,8 8,8
N° de profissionais 7 3
Total horas de trabalho 338,8 13,2
Montagem de pré-lajes em mz2 351,78

Média de Kg de aco armados 1.046,56
Taxa de horas de trabalho/m? de forma 0,963

Taxa de horas de trabalho/m2 de aco 0,013

Fonte : O autor - adaptado de Beltrdo ( 2010)

Os cinco dias e meio de trabalho dos sete carpinteiros foram empregados
na execucdo dos seguintes servicos segundo (tabela 05): escoramento e
barroteamento, montagem das pré-lajes trelicadas macicas, colocacdo das

instalacdes elétricas embutidas (1/2 dia) e concretagem da laje

Para a concretagem do capeamento pré-laje trelicada macica foi
considerado concreto usinado e bombeado, sendo assim os carpinteiros realizaram

0S seguintes servigos: lancamento, adensamento e acabamento do concreto.

Os trés armadores executaram em meio periodo 0s seguintes servigos,

segundo ( tabela 05) : Colocacao da armadura transversal.




46

4.2 ESTIMATIVA DE CUSTO

Como no capitulo anterior definiu-se o nimero das equipes de trabalho e
horas de produtividade destas para cada sistema de laje, neste capitulo apresenta-
se 0s custos da mao de obra e insumos na producédo das lajes macicas e pré-lajes

trelicadas macicas.

Para os valores dos salérios dos profissionais , utilizou-se como base a
tabela de pisos salariais da regido da grande Florianopolis, disponibilizado pelo
SINDUSCON E SITICOM, vigente no ano de 2016.

Desconsiderou-se no calculo do custo da mao de obra os encargos

sociais , visando uma comparacgao mais simplificada dos sistemas.

Para os valores dos insumos comuns aos dois sistemas de lajes, foram

utilizados valores de um orcamento executivo fornecido pela construtora.

Para as pré-lajes trelicadas macicas utilizou-se valores fornecidos pelo

engenheiro de uma empresa de pré-fabricados de concreto.

4.2.1 Laje macica

Para a estimativa de custos da execucao da laje macica, 0s materiais
considerados foram a férma de madeira (chapa de compensado plastificado),
armadura em aco cortado e dobrado, considerando a laje com aco diametro de 8,0
mm com espacamento a cada 15 cm (CA 50 @ 8,0 mm) e concreto usinado
bombeado (resisténcia de 25 Mpa e abatimento 10 +/- 2cm).

Os custos dos insumos para a execucdo do cimbramento
(escoras,barrotes,etc) néo foram incluidos no estudo devido a falta de dados com
relacdo as pré-lajes trelicadas macicas, sendo este item comparado apenas quanto

ao tempo de execucao, conforme citado na execucéo da etapas de cada sistema.

Com relacdo & médo de obra, na descricdo da quantidade de horas
despendidas pelas equipes na execuc¢ao das lajes macigas, citado anteriormente,
teve-se para 7 carpinteiros 369,60 horas e para 3 armadores 79,2 horas trabalhadas
para uma area de 351,78 m2.
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Como adotamos os profissionais como armadores e carpinteiros ambos
terdo a mesmo piso salarial, no valor de R$ 1.840,00 na vigéncia do ano de 2016,

como indicado na (Tabela 00).

Tabela 07 - Piso salarial da indistria da construgéo civil da Grande Floriandpolis

TABELA DE PISOS SALARIAIS
DATA BASE MAIO
Vigéncia 01/05/2016

FUNCOES 7 SALARIOS
PROFISSIONAL 1.840,00
TECNICO EM EDIFICACOES ’ 1.840,00
GUINCHEIRO 1.840,00

Fonte : SITICOM FLORIPA

A seguir segundo (Tabela 08), segue uma planilha com os custos de mé&o
de obra com base no piso salarial, para uma area de 351,78 m2 que foi a area do
projeto adotado para o estudo e uma referéncia por metro quadrado de laje executa-
da.

Tabela 08- Custos de méo de obra da laje macica do projeto adotado e por metro quadrado

LAJE MACICA - MAO DE OBRA

AREAS
P/ 351,78 m? P/1 m?
PROFISSIONAL | N° PROF. | SALARIO BASE (R$) | VALOR P/ HORA(R$) | HORAS TRABALHADAS | VALOR (R$) | VALOR (R$)
Carpinteiro 7 1.840,00 6,97 369,2 2.573,21 7,31
Armador 3 1.840,00 6,97 79,2 552,00 1,57
TOTAL 3.125,21 8,88

Fonte : O autor

Segundo a (Tabela 08) para uma equipe de 7 carpinteiros e 3 armadores,
através de regra de trés simples, o custo de méao de obra total por metro quadrado

de laje executado foi de R$ 8,88, ndo sendo incluido os encargos sociais.

Abaixo segundo a (Tabela 09) esta a estimativa de custos dos insumos

para a execucdo da laje macica numa area de 351,78 m2, com 0s respectivos custos
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Tabela 09- Estimativas de custo para a execucdo da laje macica
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LAJE MACICA

DESCRI(;EO UNIDADE[QUANTIDADE PRECO UNITARIO (RS)| PREGO TOTAL (RS) TOTAL R$
MATERIAL MATERIAL

Formas para lajes em chapa compensada

- . 3 5

resinada fendlica, dim. 2,20 x1,10, m 351,78 2949 10.373,99

e= 18 mm,{reaproveitamento 2 x de cada lado) 241577

Armadura de aco, CA 50, @ 8,0 mm {negativa) Ko 274328 4.27 11.716,37

Concreto usinado em central, lajes, e 4721 244 52 10.325 41

fck 25 Mpa, slump 10 {+/-2 )

Fonte : O autor

Com uma regra de trés simples se obtém o valor do custo dos insumos por

metro quadrado de laje maci¢a, nao incluindo o escoramento e barroteamento,

conforme (Tabela 10).

Tabela 10- Estimativa de custo dos insumos por metro quadrado da laje macica

CUSTO INSUMO - LAJE MACICA

AREA
P /351,78 m? P/1m?
PRECO R$ PRECO R$
32.415,77 92,15

Fonte : O autor
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4.2.2 Pré-laje trelicada macica

Considera-se as pré-lajes macicas trelicadas deste estudo produzidas por
empresa de pré-fabricados de concreto, sob rigorosas condi¢cbes de controle de
qualidade, sendo fundamental a garantia de qualificacdo do fornecedor. Na
programacao de envio das pecas é importante que as pré-lajes sejam posicionadas
na carreta (transporte da fabrica para o canteiro) buscando-se reduzir o niumero de
movimentos necessarios para 0 armazenamento, icamento e fixagdo em local

definitivo.

Os valores das pré-lajes por metro quadrado foram informados pelo
engenheiro responsavel de uma empresa de pré-fabricados de concreto,sendo este
valor de R$ 36,20 por metro quadrado.

O quantitativo de aco da armadura negativa também foi fornecido pela
empresa de pré-fabricados e adotou-se a mesma bitola de aco da laje macica,

sendo acgo CA 50 com diametro de 8,0 mm.

Para o capeamento da laje uso-se o mesmo concreto da laje macica,
sendo concreto usinado bombeado (resisténcia de 25 Mpa e abatimento 10 +/-

2cm).

Com relacdo a mao de obra empregada na execucao da pré-laje trelicada
macica, na descricdo da quantidade de horas despendidas pelas equipes, citado
anteriormente, teve-se para 7 carpinteiros 338,80 horas e para 3 armadores 13,2

horas trabalhadas.

A seguir segue uma planilha com os custos de méo de obra com base no
piso salarial, conforme (Tabela 11), para uma area de 351,78 m2 que foi a area do
projeto adotado para o estudo e uma referéncia por metro quadrado de laje execu-

tada.
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PRE - LAJE TRELICADA MACICA - MAO DE OBRA
AREAS
P/ 351,78 m? P/1 m?
PROFISSIONAL N° PROF. SALARIO BASE (R$) | VALOR P/ HORA(R$) | HORAS TRABALHADAS | VALOR (R$) | VALOR (R$)
Carpinteiro 7 1.840,00 6,97 338,8 2.361,33 6,71
Armador 3 1.840,00 6,97 13,2 92,00 0,26
TOTAL 2.453,33 6,97

Fonte — O autor

Segundo a (Tabela 11) para uma equipe de 7 carpinteiros e 3 armadores,

através de regra de trés simples, o custo de mao de obra total por metro quadrado

de laje executado foi de R$ 6,97, ndo sendo incluido os encargos sociais.

uma laje de 351,78 mz, utilizando-se pré-lajes trelicadas macicas.

Tabela 12— Estimativa de custos para a execucao de pré-lajes trelicadas macicas

Na (tabela 12) é apresentado a estimativa de custo para a execucao de

PRE-LAJE TRELICADA MACICA
DESCRIE;EO UNIDADE| QUANTIDADE PRECO UNITARIO (RS})| PRECO TOTAL (R$) TOTAL R%
MATERIAL MATERIAL
Pré-laje trelicada macica ( var. x 25 x 3 cm) m* 351,78 36,20 12.734,44
1.046,56 427 4.468 81
Armmadura de ago, CA 50, @ 8,0 mm Kg 24,047 92
Concreto usinado em central, lajes, M 31,66 24462 774467
fck 25 Mpa, slump 10 (+-2)

Fonte : O autor

Com uma regra de trés simples se obtém o valor do custo dos insumos por

metro quadrado de pré-laje trelicada macica, ndo incluindo o escoramento e

barroteamento, conforme (Tabela 13).




51

Tabela 13- Estimativa de custo dos insumos por metro quadrado para a pré-laje trelicada macica

CUSTO INSUMO
PRE LAJE TRELICADA MACICA

AREA
P /351,78 m? P/1m?
PRECO R$ PRECO R$
24.947,92 70,92

Fonte : O autor

5. RESULTADOS

Com base nos dados apresentados verifica-se que com relacdo ao tempo
de execucao, o sistema de pré-laje macica trelicada reduziu em 3 dias o prazo de

conclusédo do servico em relacao a laje maci¢ca ,com a mesma equipe de trabalho.

Nas horas dos carpinteiros teve-se uma reducdo de 30,8 horas de
trabalho e na dos armadores uma reducdo de 66 horas de trabalho da pré-laje

trelicada macica em relacdo a laje macica.

Com a elaboracdo de uma planilha comparativa dos custos dos insumos e
de mao de obra , segundo (Tabela 14) , a pré-laje trelicada apresentou uma reducao

um pouco maior nos insumos do que na mao de obra em relacao a laje macica.

Tabela 14- Comparativo de custos dos dois sistemas estruturais

COMPARATIVO DE CUSTOS
CUSTO DA MAO DE OBRA P/ 351,78 m? P/1m?
LAJE MACICA 3.125,21 8,88
VALOR (RS) — ¢
PRE-LAJE TRELICADA MACICA 2.453,33 6,97
Diferenca (RS) 671,88 1,91
Diferenga percentual % 21,50 21,50
CUSTO DOS INSUMOS
LAJE MACICA 32.415,77 92,15
PRECO (RS) —
PRE-LAJE TRELICADA MACICA 24.947,92 70,92
Diferenca (RS) 7.467,85 21,23
Diferenga percentual % 23,04 23,04

Fonte — O autor
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No geral , segundo a (Tabela 15) do resumo do custo total para uma area
de aplicacdo de 351,78 m2, as lajes pré trelicadas macicas obtiveram uma reducao
de custos de 22,90% em relacdo as lajes macicas,verificando-se uma reducdo no

valor total de R$ 8.139,73 para o pavimento do projeto adotado.

Tabela 15- Resumo dos custos dos sistemas para o projeto adotado

CUSTO TOTAL - INSUMO E MAO DE OBRA
SISTEMAS MAO DE OBRA (R$) | INSUMOS (RS) | TOTAL (RS)
LAJE MACICA 3.125,21 32.415,77 | 35.540,98
PRE LAJE TRELICADA MACICA 2.453,33 24.947,92 | 27.401,25
DIFERENCA (RS) 8.139,73
DIFERENCA PERCENTUAL % 22,90

Fonte - O autor

6. CONCLUSAO

Na comparacédo entre os sistemas de pré-lajes trelicadas macicas e lajes
macicas , se permitiu verificar as vantagens e desvantagens de ambas as técnicas

construtivas.

Na execucdo das lajes macicas observa-se como vantagem a facilidade
de adensamento do concreto e disponibilidade de mé&o de obra treinada. Como
desvantagem principal estaria o sistema de férmas e cimbramento, que exigem mais

tempo e custo.

Nas pré-lajes trelicadas macicas verifica-se como vantagens de execucao
a eliminacdo da formas de chapas de compensado e a armadura positiva, que ja
vem incorporada a laje, e a reducdo do cimbramento (escoramento e
barroteamento). Com relacdo as desvantagens estariam o0 transporte e
armazenamento no canteiro de obras, projetos mais detalhados exigindo cuidados
especiais no momento da montagem,seguindo a modulacdo especificada em

projeto.
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A aplicacdo dos dois tipos de lajes no sistema de alvenaria estrutural
permitiu mostrar 0s pré-requisitos necessarios neste sistema para a execucao das
lajes. O principal pré-requisito seria a necessidade de todas as paredes estarem

levantadas e com todas as cintas de amarracao grauteadas.

As pré-lajes trelicadas macicas ndo sdo uma técnica construtiva recente
mas seu uso esta ganhando espaco em edificios residenciais multi-familiares,
principalmente nos que utilizam alvenaria estrutural .No comparativo de execucao
dos dois tipos de lajes por uma mesma equipe , a pré-laje conseguiu reduzir o tempo
em trés dias em relacdo a laje macica. A reducdo maior deu-se na etapa da
armacao , ja que na pré-laje utiliza-se apenas a armacgédo da armadura negativa e

apenas em um sentido, sendo este transversal as trelicas.

Com relacéo ainda a reducéo de trés dias de trabalho na montagem das
pré-lajes trelicadas macicas em relagcdo a laje macica, considera-se um numero
significativo em ganho de tempo e reducdo de custos com méao de obra, visto que
reduziu-se 30,8 horas de trabalho do grupo de carpinteiros e 66 horas de trabalho
do grupo de armadores. Para o pavimento tipo estudado a reducdo do custo de mao
de obra foi de 21,50 %, visto que essa reducdo possa projetar-se para os demais
pavimentos da edificacdo, o impacto na reducdo de custos de méo de obra e tempo

de execugao serdo muito expressivos.

Quanto aos custos dos insumos, com a reducdo de R$ 7.467,85 das
pré-lajes trelicadas macicas em relacéo as lajes macicas apenas no pavimento tipo ,
sendo um percentual de 23,04%, entende-se que com a repeticdo de pavimentos ,
este sistema obterd significativas reducdes de custos dos insumos.

Conclui-se que a execucdo da laje com pré-lajes trelicadas macicas
permite reduzir o tempo de execucgéo e diminuir os custos em relagao ao sistema de

laje macica (convencional).



54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118: projeto de estruturas
de concreto — procedimento. Rio de janeiro, 2007.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14.931 : projeto de
estruturas de concreto — procedimento. Rio de Janeiro,2004.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 7678 : Seguranca na
execucao de obras e servi¢cos de construgéo. Rio de Janeiro,1983.

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 14860-1 : Laje preé-
fabricada-Pré-laje-Requisitos Rio de Janeiro,2002.

ALBUQUERQUE, A.T. Andlise de alternativas para edificios em concreto
armado, 1999. 100f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos.

ARAUJO,J.M. Curso de concreto armado. 2 ed, v.4. Rio Grande:Dunas,2003.

BARROS,M.M.S.B; MELHADO,S.B. Recomendacdes para a producdo de
estruturas de concreto armado em edificios. Sdo Paulo : Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo,2006. Versdo ampliada e atualizada

BELTRAO,L.M. Pré-lajes em edificios multipavimentos : estudo comparativo
com o meétodo construtivo convencional. 2010.69f. Trabalho de Diplomacao
(Graduagdo em Engenharia Civil)-Departamento de Engenharia Civil, Escola de
Engenharia, Universidade Federal do rio Grande do sul, Porto Alegre.

BRANDALISE,G.M;WESSLING,L.l. Estudo comparativo de custo entre laje
macica simples e laje de vigotas pré-fabricadas trelicadas em edificios de até
quatro pavimentos no municipio de Pato Branco, Paran,Brasil,2015. Trabalho
de diplomacédo (Graduacdo em Engenharia Civil)- Universidade Tecnolégica Federal
do Parand, Pato Branco.

CAGLIARI, Manoela ,2015. Concretagem de laje com bomba estacionéria.
UFRGS,2015. Disponivel em:< https://www.ufrgs.br/eso/content/?tag=laje>
Acessado em 21 de marco de 2017

CAIO, Felipe . Analise comparativa entre sistemas estruturais de lajes macicas
e nervuradas trelicadas,2014. Trabalho de diplomacéo (Graduacdo em Engenharia
Civil) — Centro Universitario Univates, Lajeado, Rio Grande do Sul, 2014.77f.

CIMENTO E CONCRETO: BOLETIM DE INFORMACOES. ABCP. Férmas de
madeira para estruturas de concreto armado de edificios comuns. Sao
Paulo,n.50,1944.

CORREA,Guilherme,2011. Montagem de formas em estrutura de concreto
armado moldado in loco: lajes . UFRGS,2011. Disponivel em:<
https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=787> Acessado em 21 de marco de 2017.

EL DEBS,M.K. Concreto Pré-moldado:fundamentos e aplicacdes. Séo Carlos:
EESC-USP,2000.

FARIA, Marcel Poeta. Estruturas para Edificios em concreto armado: Andlise
comparativa de solu¢cdes com lajes convencionais, lisas e nervuradas,2010.


https://www.ufrgs.br/eso/content/?p=787

95

94f. Trabalho de diplomacéao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, 2010.

GIAMBASTIAN,G.(2010). Concretagem de laje convencional. UFRGS,2015.
Disponivel em:< https://www.ufrgs.br/eso/content/?tag=laje > Acessado em 21 de
marco de 2017.

KALIL,S.M.B. Alvenaria Estrutural. PUCS. Disponivel em:
http://www.feng.pucrs.br/professores/soares/Topicos_Especiais_-
_Estruturas_de_Madeira/Alvenaria.pdf > Acessado em 14 de margo de 2017.

MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS. Manual Munte de Projetos em
Pré-Fabricados de concreto,2.ed.Sao Paulo: Pini,2007.

NAKAMURA,J. Pré-fabricados: as opcdes em pré-lajes para construcdes
residenciais e edificagdes de alvenaria estrutural. Revista Téchne: a revista do
engenheiro civil, Sdo Paulo: Pini, ano 17, n.149,p.22-25, ago.2009.

PINHEIRO,M.P. et.al . Lajes maci¢cas. S&o Paulo, 2010. USP-EESC -
Departamento de Engenharia de Estruturas.

ROCHA,F.L. Contribuicdo ao estudo do sistema de pré-lajes tipo painel
trelicado em pavimento de edificacdes.2015.134f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pé6s-graduagdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Sdo Carlos, 2015.

SPOHR,V.H. Anédlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e
estruturas de lajes nervuradas,2008.107f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria,2005.

TCPO,Tabelas de composicéo de Precos para orcamentos,13° ed. Sao Paulo, 2010.

VARGAS,F.L. Andlise comparativa de custos entre a construcao utilizando preé-
fabricados em concreto e outros métodos construtivos.2008.56f. Trabalho de
Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil)- Departamento de Engenharia Civil,
Escola de Engenharia, Universidade Federal do rio Grande do sul, Porto Alegre.

VIZOTTO,I ; SARTORTI,A.L. Teoria e Pratica na Engenharia ,n 15,p. 19-28,
Abril,2010.Disponivel em: http://www.editoradunas.com.br/revistatpec/Art3_N15.pdf .
Acessado 20 de marco de 2017.


http://www.feng.pucrs.br/professores/soares/Topicos_Especiais_-_Estruturas_de_Madeira/Alvenaria.pdf
http://www.feng.pucrs.br/professores/soares/Topicos_Especiais_-_Estruturas_de_Madeira/Alvenaria.pdf
http://www.editoradunas.com.br/revistatpec/Art3_N15.pdf

ANEXO A

- Projeto estrutural de uma laje de um pavimento tipo, cedido por uma
construtora e usado como referéncia para o célculo da taxa de armadura.
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ANEXO B

- Projeto de modulacgéo das pré-lajes do pavimento tipo usado como referéncia para
a aplicacdo das areas das laje- cedido por uma empresa de pré-fabricados de
conceto
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