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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos ao longo dos anos aliados a necessidade de se economizar recursos
financeiros em um canteiro tornou muito importante o conhecimento e estudo de diferentes
técnicas construtivas para as mais variadas etapas de obra. Dessa forma, através deste estudo,
feito embasado em uma obra de um prédio comercial na cidade de Sdo Luis — Maranhao foi
realizado a comparacdo entre dois dos tipos de lajes que sdo muito utilizados hoje em dia, as
lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas com preenchimento em EPS e as lajes nervuradas
com cubetas reaproveitdveis. Conhecendo mais a fundo cada tipo de laje, desde os materiais
necessdrios para sua execucdo até os métodos construtivos, foi possivel a realizacdo de
composi¢Oes unitdrias e fazer uma estimativa de custos para a constru¢cdo do prédio
comercial. Com o auxilio de 6rgdos como o SINAPI, planilhas or¢camentdrias, graficos
comparativos de autoria propria e os conhecimentos de profissionais da drea, a viabilidade das
diferentes alternativas de execu¢do das lajes foi confrontada, onde as pré-moldadas com
vigotas se destacaram ndo s6 pelo menor custo, mas também pela maior rapidez e facilidade

na montagem da estrutura, sendo a melhor alternativa para esse estudo de caso.

Palavras-chave: Lajes; Pré-moldada; Nervurada; Composicdes; Custos; Viabilidade.



ABSTRACT

Technological advances over the years coupled with the need to save financial resources in a
site has made it very important to know and study different construction techniques for the
most varied stages of construction. Thus, throught this study, based on a work in a
commercial building in the city os Sdo Luis — Maranhdo, a comparison was made between
two types of slabs that are widely used today, precast slabs with truss beams with fill in EPS
and the ribbed slabs with reusable buckets. Knowing more in depth each type of slab, from
the materials required for its execution to the construction methods, it was possible to make
unitary composition and make an estimate of cost for the construction of the commercial
building. With the help of bodies such as SINAPI, budget worksheets, comparative graphics
of own authorship and the knowledge of professionals in the area, the viabilty of the different
alternatives of execution of the slabs was confronted, where the precast with beams stood out
not only by the smaller cost, but also by the greater speed and ease in the assembly of the

structure, being the best alternative for this case study.

Keywords: Slabs. Precast; Ribbed; Compositions; Cost; Viability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representac@o de 1ajes ........coouiiiiiiiiiiiiieeieeeete e 15
Figura 2 - Representacdo de lajes armadas em uma e duas dir€gOes ..........covveerrveerrveernuneenn. 16
Figura 3 - Representacdo de lajes com diferentes tipos de apOio.........ceevveervveerriieeriieernneene 17
Figura 4 - Representacdo laje pré-moldada unidirecional............ccccooiiiiiiniiiniiniiiniceeeee, 18
Figura 5 - Representacdo laje pré-moldada bidirecional..............ccccerieiiiiniiiniiniiiniceeeee, 18
Figura 6 - Representac@o Pré-1aje.......cc.uiuiiiiiiieiiiiiiiieeiiieeeiteeeiteesieeeeiee e siteesireesieeesaaeeens 19
Figura 7 - Representac@o vigota trelicada .........eeeuveeiiiiiiiiiieeniieeniieerice e e 20
Figura 8 - Exemplo de designacao de treligas .........ccueevuieriieiieniiiiieiieeieeeeee e 21
Figura 9 - Representac@o vigota tipo trilho .........c.eeiiiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figura 10 - Representacao vigota tipo trilho protendido...........coeceeeriieiniiieiniieeiniieiieeeieene 22
Figura 11 - Tabela altura da [aje........cccueeeiiiiiiiiiieceeeeeeeeete et 22
Figura 12 - Representacio laje pré-moldada trelicada ............coooeeiiiiiiiiiiiiiinieieiceeeee, 23
Figura 13 - Representacdo laje nervurada dupla ..........cccooeeviiniiiiniiinienenicnieeeceeeee 24
Figura 14 - Representacao laje nervurada invertida............ceecveevoieeniiieenieeeniee e 25
Figura 15 - Representacao laje nervurada dir€ta ...........coecveeviieeniieiniiieeniie e 25
Figura 16 - Representacio 1aje nervurada .........cocccoeevereeneiicniinieniieeeesecseeeeeeeeee e 26
Figura 17 - BlOCO CETAMICO ....ccuuiiiiiiiiiiiiieiie ettt sttt et 27
Figura 18 - BIOC0OS EPS ......ooe ettt et ettt s e b ea 27
Figura 19 - Cubetas reaprOVEITAVEIS ......eeevvieerieieeiieeeiieeeiteeeiteesiteesieeesaeessabeeesiseesssseesnnseeens 28
Figura 20 - Industria de confeccdo de vigotas trelicadas .........cccoeevuerieneniienieneeiicnecnenene 31
Figura 21 - Estrutura de laje pré-moldada escorada............ccceeeeveeiinienennieneenenicneceneenne 32
Figura 22 - Colocagdo dos blocos EPS entre as Vigotas.........cccceecveereiieeniieeeniieeenieesnieeesieeens 32
Figura 23 - Estrutura escorada e preenchida com blocos EPS ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiniiiie, 33
Figura 24 - Malha de aco aplicada para laje pré-moldada...........c.cccevvieneniiiniinenncnienennene 33
Figura 25 - Concretagem da laje pré-moldada .............coceeviriiniiiiniiinienenicnececceeceee 34
Figura 26 - Concretagem de laje pré-moldada IT ...........cccoeeviiiiniiiiniiiiecee e 34
Figura 27 - Representacao de escoramento para laje nervurada com cubetas .............ccc.u..... 35
Figura 28 - Instalacdo das cubetas reaproveitdveis na laje nervurada..........c.cocceevveeeneeenennnen. 36
Figura 29 - Aplicagdo da armacao na laje nervurada com cubetas ........c..ceceveeveeeveneeniennnenn 36
Figura 30 - Retirada de caixotes da 1aje nervurada ...........ccceecvveeeeiieeniieeniiie e e 37

Figura 31 - Vista aérea do local da obra realizada ............ccceecuveeeiieeniiieeniie e 41



Figura 32 - Porcentagem de insumos na laje pré-moldada.............cccoceeeviieiniiiinniiiinieenneeene 47

Figura 33 - Custo unitdrio para laje pré-moldada...........cccceeevvieiniiiiniiiiniieeiee e 47
Figura 34 - Porcentagem de insumos para laje nervurada............cocceeeveeiienieenienieenieeeeee, 50
Figura 35 - Custo unitdrio para laje nervurada...........cocceeeueeiiiiieinieiieeieeeeeeeeeee e 51

Figura 36 - Comparacdo de custo entre laje pré-moldada e nervurada............ccoeveevieennnennn. 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Area de concretagem por Pavimento € tOtal.............o.co..eveveveeeeeeieeseeereseessessssessssssessenns 42
Tabela 2 - Composi¢do unitaria do concreto usinado para laje pré-moldada...........cccceeevvviereiencrennnenne 44
Tabela 3 - Composi¢o unitaria do ago CA60 para laje pré-moldada...........ccecvevvenienvenienneerieeniens 45
Tabela 4 - Composi¢do unitaria dos blocos EPS para laje pré-moldada............ccccccvevvervrnrennennennnenns 45
Tabela 5 - Composicdo unitdria do escoramento para laje pré-moldada...........ccceecerviiiiniinnneeeninenne 46
Tabela 6 - Composi¢do unitdria do concreto usinado para laje nervurada...........cceceeveveenieeeceeennenns 48
Tabela 7 - Composi¢do unitdria do aco para laje nervurada...........coecveeeieeriieeerieenciee e 49
Tabela 8 - Composicdo unitdria do escoramento para laje nervurada..........ccceeeeveeeceeenieeniieesceeenieenns 49
Tabela 9 - Composicdo unitdria das cubetas para laje nervurada...........ccceeeeveeerieerieeinieeniee e 50
Tabela 10 - Orcamento da laje pré-moldada e da laje nervurada com cubetas reaproveitdveis. .......... 52

Tabela 11 — Quadro COMPATrAtiVO TESUINIO ....eecutertiertieriierieeie et esteesttesitesteebeebe e bt esbeesbeesaeesaeesnteeeeens 54



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
CA — Concreto Armado.

EPS — Poliestireno Expansivel.

IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.
KG — Quilograma.

MA — Maranhio.

NBR — Normas Brasileiras.

ORSE — Or¢amento de Obras de Sergipe.

PLP — Pré-laje protendida.

PLT — Pré-laje trelicada.

SEINFRA — Secretaria de Infraestrutura Cultural.
SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil.
VC — Vigota tipo trilho.

VP — Vigota tipo trilho protendido.

VT — Vigota trelica.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....cocouiiieicteeetee ettt sttt bbbt bbb s e a s s e 11
L1, OBIETIVOS ..ttt ettt st sttt e b e b e e s be e smeeeaeeereebeens 12
1.1.1. ODbJEtIVO GEIAL...ccuiiiiiiiieiieeeee et sbe e s st nre e 12
1.1.2. Objetivos ESPECITiCOS ....uiiiiiiiiiiiiieiie i 12

2. JUSTIFICATIV A ...ttt ettt ettt sttt st b st sbe et s bt e st e bt sae e b e sbe et e st e emeebesbeeneenne 13
3. REFERENCIAL TEORICO .....cccourvirmreimmensimssesnsesssessesesssssssssssssessessssssessssessssnssssssssssnees 14
T8 B & § 1 70) 4 1o o T OO PRU U PPTUPPTOPROPRRRPION 14
3.2.  Estrutura de SuStentagao - Laj@......cocueruiriiriieiieiie ittt sttt sttt 14
330 TIPOS A8 LaJ€...ureerieiieiieiieeec ettt 16
3.3.1. Laje Pré-Moldada..........ccooviiiiiiieieeeeeeeeee e 17
3.3.2. Laje Nervurada......ccoocueecieeiiieiienieeeccete ettt s s 23
3.3.3. Materiais de ENChImento.........coviiiiiiiiiiiiieieeeste et 26
3.34. Vantagens e Desvantagens no uso de laje pré-moldada trelicada........c..cccoceerveriennene 28
3.3.5. Vantagens e Desvantagens n uso de laje nervurada.........cccoecveeevveeniieenniieeniieenseeenineenns 29
3.3.6. MetodoloZia CONSIIULIVA. ...eerueeriiierieeeiteesteesiteesiteesbeeesibeesabeesbeeesbeesbaeessseesseeesaseenns 30
3.3.7.  Execucao das lajes pré-moldadas trelicadas........cccceeveerienieniiinsiinseeeeneesee e 30
3.3.8.  Execucdo das 1ajes NerVUIAdas .......ceoeereerierieniieeieesiee sttt e sttt ee e 35

4. METODOLOGIA ...ttt ettt b e sttt ebe e sbe e sbe e saeesatesabeebeebeenbeesneas 38
4. 1. DeSCriCA0 A PESQUISA c.uveeruvrrerureerrererireeriteeeriteesreesstteessteesaseesssseesaseessseeesasesssssesssseessseeessseesns 38
4.2, AnNAlise de TeSUItAdOS. ..ccueiiuiiriiiiieeie ettt 39

5. ESTUDQO DE CASO ..ottt sttt s s sa e sr s sre e nesre e e 41
5.1, ApPresentacao dOS PIOJELOS.....erreeruerrerreerrirreeeerrtreesresreeresreeseesre st eeesre s e esresreesesresmeenresneeneene 41
5.2.  Projeto de 1aJe NervUIrada........cceevieinieiiiieenieeiiteesiee et sre e st e sireesbeeesabeesbaestreesabaesnareenas 42
5.3, Andlise € COMPOSICAO AE CUSIOS c.uvvrerurerrriieerieeriiteesieeesiteesteessieeesteessseeesseessseesssseessseessseesns 43
5.3.1. Composi¢ao para laje pré-moldada com vigotas trelicadas ........ccocceeerveeriieerreeerineennn 44
5.3.2. Composicao para 1aje Nervurada ........ccoceevcveiviiiiiiiiiiiiccc e 47

5.4, ReSUIAd0OS € QISCUSSOES.ceueerurirurieiirteerteertertte st ete e bt e bt e sbeesbtesatesbe s beebeesbeesbeesbeesaeesaseenseens 51

6. CONCLUSAOQ .....oovimiiiiiiiiiieiiss i 57
REFERENCIAS ......oouiiiimiiimriassieses s sessse s ssss s sss st 60



11

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com os crescentes investimentos publicos em infraestrutura e
o aumento de poder aquisitivo nas maos da populacdo, o setor de engenharia civil tem se
mostrado muito importante no que diz respeito a economia do pais. O ramo da construcao
civil € um dos mais procurados no Brasil, devido a grande quantidade de empregos que sdo
gerados e, consequentemente, o que mais remunera profissionais de nivel superior, segundo o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA. Sendo assim, no que antecede a execucao
de pequenas e grandes obras, é necessario de um estudo detalhado das alternativas que podem
ser executadas para que o planejamento do empreendimento alcance os melhores resultados
tanto estruturais como financeiros.

A partir da revolucdo industrial veio a tona a necessidade de aperfeicoar os setores
da economia a fim de obter mais lucros com a produgdo. No entanto, o impacto ambiental
gerado pelo setor da construcao civil aliado a falta de recursos que muitas vezes se instala em
uma empresa cria a necessidade de se executar, qualquer que seja o servico, de formas
diferentes, sempre tentando reunir reducdo de custos, diminui¢do do tempo de execucgdo das
estruturas, e consequentemente da obra também, além da reduc@o do consumo de energia e da
emissao de poluentes.

Uma das principais estruturas da construg@o civil, e que vai servir de base para
este estudo, sdo as lajes. Segundo Bastos (2015) essas estruturas sdo responsaveis por receber
a maior parte dos esfor¢os, que comumente sdo perpendiculares ao plano da laje, sendo
transmitidos para as vigas de apoio ou, em alguns casos, diretamente aos pilares. Com os
avancos do setor da engenharia civil e o crescimento das dimensdes das obras, foram surgindo
novos modelos de constru¢do com o objetivo de serem mais préticos e econOmicos, porém
nunca deixando de lado a seguranca da estrutura.

Com o grande ndimero de empregados em canteiros de obras e em escritérios de
engenharia, ocorre, inevitavelmente, a exposicio de muitas ideias de qual modelo de
construcdo de lajes se utilizarem. Sendo assim, é fundamental saber das vantagens e
desvantagens de cada método, além de ser realizada uma pesquisa minuciosa dos recursos
disponiveis e necessarios para a melhor execucao do servico.

Dentre a variedade de tipos de lajes existem as lajes com vigotas pré-moldadas, as
quais vém ganhando muito espaco no ramo devido a sua praticidade na execucdo, além de dar

um aspecto mais limpo a obra. Outro tipo de laje que também € bastante utilizada nos
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canteiros de obras s@o as nervuradas, sendo conhecidas por eliminar o concreto de onde ele
ndo ¢ solicitado, reduzindo o custo da execucdo do servico; as lajes nervuradas apresentam
alguns materiais entre as nervuras, que podem ser de isopor, bloco cerdmico, concreto celular
autoclavado, etc.

As lajes pré-moldadas e as nervuradas sdo exemplos desses novos modelos de
producdo que foram ganhando espago no setor, e a partir da andlise desse estudo poderemos
concluir qual a melhor alternativa a ser usada. Sendo assim, este estudo serd embasado em
uma obra de um prédio comercial, localizada no bairro do Calhau da cidade de S@o Luis —
MA, onde foi realizada a laje com vigas trelicadas pré-moldadas com preenchimento em
isopor.

Dessa forma surgiu a oportunidade de comparar financeiramente a execucao da
laje pré-moldada com as lajes nervuradas para determinar qual melhor alternativa a ser usada,

além de expor caracteristicas de cada método de execucdo de uma laje.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O estudo em questdo tem como objetivo geral realizar uma comparag@o de custos

entre o uso de lajes pré-moldadas e lajes nervuradas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Mostrar os processos de montagem dos dois tipos de laje;
Conhecer os materiais necessarios na execucao dos dois tipos de laje;

Comparar o custo unitdrio dos tipos de laje.
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2. JUSTIFICATIVA

A engenharia civil é um setor que necessita evidentemente de um bom
planejamento para que as etapas sejam realizadas com o minimo de perdas possivel. Hoje em
dia ocorre uma grande busca por processos construtivos que reduzem custos nas obras, e fazer
a escolha correta na execu¢do de qualquer que seja a tarefa em um canteiro é capaz de
aperfeigoar todo o resultado final para o cliente.

Segundo Cortes (2012) no ambiente econdmico os recursos produtivos sao
escassos e caros, sendo assim seu emprego precisa ser otimizado. Na construcdo civil ndo é
diferente, e os engenheiros e mestres de obra necessitam saber escolher, dentre diversas
alternativas tecnicamente vidveis, a melhor op¢ao financeiramente.

A execucdo de lajes requer uma quantidade de material (Ex.: concreto, ferros,
etc.) que pode ser economizada a partir da forma que o servigo € realizado. Comparar as
diferentes maneiras de se concretar uma laje acaba sendo muito importante para determinar a
melhor alternativa a ser escolhida pela empresa e pelo cliente. Dessa forma, o foco deste
estudo € analisar os custos da execucdo das lajes com trelicas pré-moldadas e lajes nervuradas

para poder comparar ambas e chegar a uma conclusio de viabilidade econdmica.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Historico

As lajes sdo estruturas que ja podiam ser vistas em construgdes muito antigas,
porém bem diferentes das formas que sdo encontradas atualmente. Segundo Botelho e
Marchetti (2002), nas piramides do Egito jd existiam camaras que tinham seus tetos
compostos por pedras de calcdrio, enquanto na Roma Antiga se encontravam facilmente
estruturas como arcos, ambas sendo responsaveis por resistir aos esforcos solicitantes.

Na busca por um bom material para constru¢do de lajes, € necessario que o
mesmo apresente propriedades de suma importancia, como boa durabilidade e alta resisténcia,
tanto a tracdo como a compressdo. Dessa forma, a pedra natural era vista como um bom
elemento a ser usado, porém apds estudos o uso era visto de forma invidvel por ser fragil e
apresentar baixa resisténcia a tragao.

Em meio a essa busca por material, Botelho e Marchetti (2002) alegam que o
concreto armado surgiu como forma de aliar a durabilidade da pedra, resisténcia do aco e a
capacidade da mistura assumir qualquer forma. Dessa forma, através da combinacdo do
concreto com 0 ago, posicionado corretamente, a resisténcia a tracdo era garantida.

Portanto, somando as caracteristicas do concreto, como resisténcia a compressao,
durabilidade, facilidade de se moldar na superficie de contato, resisténcia a fogo e dgua e
baixo custo; com as do ago, elemento de boa ductilidade e alta resisténcia a compressao; foi e

€ possivel realizar as mais variadas obras e evoluir cada vez mais no setor da construcao civil.

3.2. Estrutura de Sustentacio - Laje

De acordo com Baraldi (2010), os sistemas estruturais podem ser definidos como
o conjunto de elementos dispostos adequadamente e racionalmente, garantindo a boa
sustentacdo de uma estrutura. Dessa forma, a correta execu¢do de cada um dos elementos,
tidos como corpos sdlidos e passiveis de deformacdes que tem a capacidade de resistir e
transmitir a esfor¢os em geral, € de suma importancia para a seguranga do empreendimento.

Sendo assim, Baraldi (2010) complementa afirmando que os sistemas estruturais
acabam por ser classificados em linear, onde duas das dimensdes da estrutura sio de mesma

grandeza e menores que uma terceira dimensao; de superficie, quando duas de suas dimensdes
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(de mesma grandeza) sdo bem maiores que a terceira dimensdo; e de volume, tendo as trés
dimensdes de mesma grandeza.

Um dos elementos mais conhecidos em um sistema estrutural sdo as lajes, que
sdo vistos como uma estrutura de superficie. Segundo Souza e Rodrigues (2008), as lajes s@o
placas de concreto armado, normalmente horizontais e, nas estruturas dos edificios,
responsaveis por receber as agdes verticais permanentes ou acidentais, atuantes nas estruturas

dos pavimentos e das coberturas.

Figura 1 - Representagdo de lajes

Ago adicional.

Escora.

FONTE: Disponivel em: < https://praticaestruturas.com.br/>, Acesso em 04 de Abril de 2019.

Para a realizacdo de uma obra é necessdrio um bom projeto para que seja
executado conforme as normas. Dessa forma, as lajes podem servir tanto como piso quanto
como cobertura, recebendo tensdes verticais que sao resultantes de méveis, paredes, pessoas e
outros elementos que podem constituir o pavimento. Como j4 foi dito, os esforcos sdo em sua
maioria perpendiculares ao plano da superficie, porém existem casos em que forcas externas
sao exercidas na forma de momentos fletores, ocorrendo, principalmente, na borda das placas.

Dessa forma, a principal funcdo das lajes € receber as cargas e transmiti-las para
os apoios que podem ser vigas nas bordas ou apoios pontuais, os pilares. Além disso, esse
elemento também tem como finalidade contraventar a estrutura, funcionando como uma placa
rigida, distribuindo as cargas horizontais que atuam na estrutura.

Resumindo, as lajes podem funcionar de duas maneiras: como placa, resistindo

aos esfor¢os normais de compressao; e como chapa, suportando os esforcos tangenciais.


https://praticaestruturas.com.br/
https://praticaestruturas.com.br/laje-pronta
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3.3. Tipos de Laje

Devido as diversas situacdes que ocorrem em um canteiro de obras e as vdrias
solicitacdes dos clientes, aliados as inovacOes construtivas que ocorreram ao longo da
histdria, € necessario ter o conhecimento dos tipos de lajes que podem ser executadas para que
seja feita a melhor escolha para a estrutura. Mediante a decisdo tomada sdo realizados os
dimensionamentos e projetos que servirdo de base para a constru¢do da laje.

De acordo com Souza e Cunha (1998) podemos classificar as lajes em quatro
critérios, sdo eles: forma, natureza, tipo de apoio e tipo de armagdo.

Quanto ao tipo de armacdo, as lajes podem ser armadas em uma ou em duas
direcdes (figura 2); a forma, é definida de acordo com o projeto a ser seguido, podendo ser

retangular, quadrada, em L, circular, etc.

Figura 2 - Representacdo de lajes armadas em uma e duas direcdes

laje armada em wna so direcio laje armada em duas diregdes

bla> 2 1<bla<?2

| by | b
onde. a € o vao menor e b € o vao maior

FONTE: Lajes em Concreto Aramado e Protendido, 1998.

J4 no que diz respeito ao tipo de apoio, as lajes podem apresentar apoios
continuos, discretos ou em apenas um trecho da estrutura (figura 3); e quanto a natureza, as

lajes podem ser macigas, nervurada, mistas, etc.
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Figura 3 - Representacgdo de lajes com diferentes tipos de apoio

L} L3
. . ] [ ] F3
L1 | &1
L2
1
.["}q’
.F” N' | . I
[ 1 {
ira [P Tme
(a) Laje Isolada (b) Lajes Continuas (adjacentes)
- I T
BE2 F2
pilar de Il
;./,’ cantd
L1 L2
|2 pilas de ’_F.,_..-i -H_H::I-:‘:m || pilarde (J_,.-“ ..1
il il bords _| < bords
P8 [2]
(c) Laje L2 em Balango (d) Laje Lisa (e) Laje Cogumelo

FONTE: Lajes em Concreto Aramado e Protendido, 1998.

No entanto, as lajes ainda sdo classificadas quanto ao meio de fabricacdo,
podendo ser pré-moldadas ou executadas in loco (realizadas totalmente no local em que vai
ser construida).

Para efeito de estudo serdo tratados nesse trabalho apenas os tipos de laje pré-
moldadas e nervuradas, duas alternativas que ganharam muito espagco na construgdo civil,

devido muito a sua praticidade e economia.

3.3.1. Laje Pré-Moldada

Segundo Bastos (2015), define-se como laje pré-moldada a estrutura que tem suas
partes constituintes fabricadas em escala industrial dentro de um canteiro de uma industria
especializada, podendo ser de concreto armado ou protendido. Vale frisar que esse tipo de laje
pode ser comum tanto em obras de pequeno porte, como também em obras mais complexas.

Devido a maior facilidade de manuseio, a laje pré-moldada ainda pode ser
classificada em tr€s grupos, sdo eles:

Laje pré-moldada unidirecional

Segundo a NBR 14860-1 (2002) esse tipo de laje apresenta se¢do final maciga ou
nervurada. Medrano, Figueiredo e Carvalho (2005) complementam afirmando que as mesmas
sdo constituidas por nervuras principais longitudinais dispostas em apenas uma direcao.

Podendo utilizar de nervuras transversais para dar mais suporte a estrutura;


https://maisengenharia.files.wordpress.com/2014/10/post07-tipos-lajes.jpg
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Figura 4 - Representacdo laje pré-moldada unidirecional

FONTE: Catilogo PRE-MOLD RM, disponivel em <http://www.premoldrm.com.br/>, acesso em 06 de Abril de
2019.

Laje pré-moldada bidirecional

Apresenta nervuras principais em duas direcoes;

Figura 5 - Representacio laje pré-moldada bidirecional

FONTE: Catdlogo PRE-MOLD RM, disponivel em <http://www.premoldrm.com.br/>, acesso em 06 de Abril de
2019.

Pré-laje

De acordo com Bastos (2015), s@o placas de 3 a 5 cm fabricadas com larguras
padrdes, constituidas de concreto estrutural realizadas em fébricas ou, em alguns casos no
proprio canteiro da obra, devendo haver um alto controle de qualidade. A pré-laje acaba por

englobar total ou parcialmente a armadura inferior (tracdo) da estrutura, pode ser uni ou


http://www.premoldrm.com.br/
http://www.premoldrm.com.br/
http://www.termotecnica.ind.br/construcao-civil/laje-unidirecional/
http://www.termotecnica.ind.br/construcao-civil/laje-unidirecional/
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bidirecional. Segundo NBR 14860-1 (2002), as pré-lajes ainda podem ser denominadas de
PLT (Pré-laje trelicada) ou PLP (Pré-laje protendida).

Figura 6 - Representacdo pré-laje

FONTE: Catilogo PRE-MOLD RM, disponivel em <http://www.premoldrm.com.br/>, acesso em 06 de Abril de
2019.

Como caracteristica principal das lajes pré-moldadas, a execucdo dos elementos
constituintes nas industrias especializadas requer um controle de qualidade, ndo s6 na
execu¢do como também no transporte desses elementos ao local da obra. Ainda assim, deve
ser feita uma inspecao ndo s6 por um responsdvel pela fabrica, mas também pelo engenheiro
da obra requisitante e seus empregados que irdo manusear as pegas.

Vale salientar uma série de beneficios que podem acompanhar a utiliza¢ao dessas
pecas pré-moldadas, desde a viabilidade econdmica, sendo consequéncia de outras vantagens
como a redu¢do de prazos que acaba por reduzir o cronograma da obra, além de diminuir
alguns custos indiretos. Outros beneficios que se pode alcangar sdo em questdo da vida util da
constru¢do e também a limpeza e organizacdo do canteiro de obra durante a execucao de tais
Servicos.

Dentre os elementos feitos no canteiro de uma fabrica estdo as vigotas, as quais,
segundo Dorneles (2014) sdo elementos lineares pré-fabricados cuja funcdo € resistir aos
esforcos a partir do momento em que se une a camada de concreto.

Com as inovagdes construtivas que ocorreram, a constru¢cdo das vigotas acabaram

por serem possiveis através de algumas técnicas. Seguem elas abaixo:


http://www.premoldrm.com.br/
http://www.vtn.com.br/pre-moldados-e-fundacoes/sistema-vertical/sistemas-verticais-pre-laje.php
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Vigota tipo trelica (VT)

Esse tipo de vigota ¢ utilizado nas lajes pré-moldadas trelicadas e possuem uma
armadura em forma de trelica. Essas pequenas vigas possuem uma sessdo de concreto
pequena que envolve a armadura parcialmente. Em alguns casos existe a necessidade de uma
armacdo de tragc@o que ficard completamente envolvida pela placa de concreto da vigota.

Segundo a norma NBR 14862, a armadura da vigota trelicada é composta por um
cabo de aco no banzo superior ligado por meio de dois fios de aco na diagonal (sinuséide) a
outros dois cabos que compdem o banzo inferior (o qual fica completamente envolvido pelo
concreto da vigota). Florio (2004) complementa afirmando que a altura da trelica pode variar
entre 7 e 25 cm, o passo da sinusdide normalmente é de 20 cm e a distancia entre as duas

barras do banzo inferior geralmente € de 8 cm.

Figura 7 - Representagdo vigota trelicada

(VT)
Vigota Trelica

FONTE: Disponivel em < http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html >, acesso em 09 de Abril de 2019.

Pela quantidade de materiais a serem utilizados na constru¢do e os diferentes
tamanhos dos mesmos, as vigotas tipo trelica recebem um padrdo para que sejam
identificadas. Esse padrao consiste em serem designadas pelo cédigo TR seguido de um ou
dois digitos que representam a altura do trilho, mais trés nimeros que indicam a bitola do aco

utilizado nos banzos inferiores e superiores e também na sinusoéide.


http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
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Figura 8 - Exemplo de designacéo de trelicas

FONTE: Manual técnico de lajes trelicadas — AncelorMittal, disponivel em
<https://loja.arcelormittal.com.br/> acesso em 09 de Abril de 2019.

Vigota tipo trilho (VC)

De acordo com a norma NBR 14859-1 esse tipo de pré-moldado consiste em uma
vigota de concreto armado em formato de “T” invertido com uma armadura passiva
completamente envolvida pelo concreto. Ainda complementado pela norma a armadura na
parte inferior € longitudinal resistindo aos esforcos de tracdo. Geralmente esse tipo de vigota €

associado a materiais de enchimento, os quais podem ser de isopor, blocos ceramicos, etc.

Figura 9 - Representagio vigota tipo trilho

(VC)
Vigota de
Concreto armado
Comum

FONTE: Disponivel em < http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html >, acesso em 09 de Abril de 2019.

Vigota tipo trilho protendido (VP)

Esse tipo de vigota é muito parecido com a do tipo trilho, apresentando um
formato de “T” invertido, no entanto ¢ constituida por uma armadura ativa pré-tracionada que
é completamente envolvida pela placa de concreto. E bastante utilizada na construcio de lajes

de concreto protendido e muito associada a materiais de enchimento.


https://loja.arcelormittal.com.br/
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
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Figura 10 - Representago vigota tipo trilho protendido

(VP)
Vigota de
Concreto armado
Protendido

FONTE: Disponivel em < http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html >, acesso em 09 de Abril de 2019.

3.3.1.1. Laje Pré-Moldada Trelicada

Segundo Florio (2004), as lajes com vigotas trelicadas s@o sistemas formados por
nervuras, as quais sdo formadas por pequenas vigas do tipo trelica pré-moldadas em concreto
armado. Medrano, Carvalho e Figueiredo (2005) complementam caracterizando as vigotas
trelicadas como elementos esbeltos dispostos em uma direcdo, geralmente ao longo do menor
vao, e espacados de modo uniforme sendo preenchidos por materiais de enchimento, os quais,
segundo a NBR 14859-1 (2002), sdo pré-fabricados partir de varios materiais inertes que
podem ser maci¢os ou vazados, contribuindo para reduzir o volume de concreto e o peso da
estrutura. Vale frisar que os materiais de enchimento sdo desconsiderados para os cdlculos de
resisténcia e rigidez da laje.

Devido a padronizacdo das dimensdes dos materiais a serem utilizados,
principalmente os blocos de enchimento, a altura da laje pré-moldada trelicada deve sofrer
alteracdes, sendo representadas na tabela da figura 11, retirada da NBR 14859, que estabelece
0s requisitos para a utilizac@o desse tipo de laje.

Figura 11 - Tabela altura da laje

Dimensdes em centimetos

*'*;_?cfwi"‘l";e';” % | Anuratotal da lee (M
7.0 100: 11.0: 120
8.0 110:120; 130
10,0 140 ;150
120 16,0;17,0
18,0 20,0:21,0
20,0 24,0:250
24.0 29,0 :30,0
28,0 340,350

FONTE: NBR 14859 — Lajes Unidirecionais, 2002


http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
http://tecnicolaje.blogspot.com/p/laje.html
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Apo6s o preenchimento das lacunas e a verificacdo da estrutura € aplicada uma
malha de agco como armadura complementar, seguida de acordo com o projeto elaborado. De
acordo com a NBR 14859-1 (2002), estd armadura pode ser disposta longitudinalmente,
transversalmente ou distribuidas. Com a estrutura pronta, é langada uma camada de concreto
(capa) que tem a funcdo de distribuir as tensdes que atuam na estrutura, aumentar a resisténcia
a flexdo e nivelar o piso ou cobertura.

Dessa forma, Flério (2004) ainda afirma que ao final da concretagem da laje, as
vigotas do tipo trelica t€ém a funcio de suportar seu peso proprio, assim como do material de
enchimento, da capa de concreto e, também, dos materiais a serem utilizados ao longo da
concretagem.

Dentre os usos desse tipo de laje, Medrano, Carvalho e Figueiredo (2005) alertam
para a facilidade de execucdo perante as outras alternativas da construg¢do civil, sendo
encontrado em edificios residenciais, comerciais, pontes, viadutos, fébricas e pequenas
habitacdes.

Figura 12 - Representagdo laje pré-moldada trelicada

Capa de
concreto

EPS

FONTE: Guia de Profissdes, disponivel em < https://www.habitissimo.com.br/> , acesso em 10 de Abril de
2019.

3.3.2. Laje Nervurada

Com os avancos tecnoldgicos no setor da engenharia civil, o aumento dos vaos
nas obras e a necessidade de racionalizar custos e materiais utilizados, as lajes macicas foram
se tornando invidveis pela grande quantidade de desperdicio e elevado valores financeiros no
seu método construtivo. Sendo assim, as lajes nervuradas foram ganhando espaco por se
mostrar uma alternativa mais econdmica, além de apresentar outra serie de vantagens.

Segundo a norma NBR 6118 (2003), as lajes nervuradas sdo estruturas moldadas
no local da obra ou, em alguns casos, podem apresentar nervuras pré-moldadas, entre as quais

deve ser colocado um material inerte, o mesmo nao € considerado para cédlculo de resisténcia,


http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-isopor
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ndo contribuindo para o aumento da mesma, sdo as nervuras em conjunto da capa de concreto
que tem esse papel. Pinheiro e Rezende (2003) complementam afirmando que a laje
nervurada é um conjunto formado por vigas que se cruzam solidarizadas por uma mesa, uma
camada de concreto.

De acordo com a defini¢cdo em norma, as lajes nervuradas podem ser classificadas
como “in loco”, quando todas as etapas sdo realizadas no canteiro de obras, sendo necessario
o uso de formas e escoras, além do material de enchimento; ou com nervuras pré-moldadas,
formada por vigotas pré-fabricadas, dispensando o uso de formas. Essas sdo capazes de
suportar seu peso proprio, o peso da camada de concreto, o material de enchimento e todos os
equipamentos a serem utilizados na concretagem.

Segundo Silva (2005), as lajes nervuradas ainda podem ser classificadas quanto ao
numero de mesas que se encontram na laje e, também, pela posicdo das nervuras na secao
transversal. Dessa forma, a laje nervurada pode ser dupla, invertida ou direta.

Na laje nervurada dupla as nervuras ficam localizadas entra duas mesas de
concreto (inferior e superior) e sdo colocados materiais de enchimento entre as mesmas.
Nesse caso, as formas ou materiais de enchimento serdo perdidas. Por apresentar uma dificil

execugdo, este modelo estd em desuso atualmente.

Figura 13 - Representacao laje nervurada dupla
mesa superior

/
— VAZIO vazio vazio VAZID ==
5 \
mesa inferior nervura

FONTE: Projeto e Construcdo de Lajes Nervuradas de Concreto Armado, 2005.

Na laje do tipo invertida a mesa de concreto se localiza na base inferior e as
nervuras se tornam aparentes. Nesse caso os materiais de enchimento sdo aplicados
normalmente e podem ser retirados, ou nao, posterior a execu¢do. Este tipo de laje nervurada
¢ comumente usado em lajes em balanco, as quais apresentam momentos negativos, sendo

uma boa solugdo para vencer os esforcos.



25

Figura 14 - Representagdo laje nervurada invertida

nervura

'Y "% ()
vazio vazio vazio vazio

kY

\

mesa

FONTE: Projeto e Construcio de Lajes Nervuradas de Concreto Armado, 2005.

Ja a laje nervurada do tipo direta (normal) € a mais comum de ser encontrada nas
obras hoje em dia, sendo aquela em que a mesa se encontra na parte superior € as nervuras sao
inferiores. Neste caso o material de enchimento ndo tem funcdo estrutural e permanece
durante a execugdo para servir de forma para a mesa de concreto. Sendo assim, por ser a
técnica de laje nervurada mais usada, serd o tipo de estrutura a ser considerada para este
estudo.

Figura 15 - Representa¢do laje nervurada direta

mesa

/

i

vazio vVazio vazio \ vazio
oo L LN

nervura

FONTE: Projeto e Construcio de Lajes Nervuradas de Concreto Armado, 2005.

Esse tipo de laje € comumente indicado em casos onde ha a necessidade de vencer
grandes vaos, ocorrendo uma redugdo considerdvel na quantidade de pilares, ou onde se tem
altas atividades verticais.

Pinheiro e Rezende (2003) chamam a atencdo para alguns casos em que podem
existir tensdes transversais na regido dos apoios nesse tipo de laje, podendo ocasionar ruinas
por puncgido ou cisalhamento. Dessa forma, € possivel que aparecam regides macicgas ao redor
dos pilares, formando um capitel ou, também, faixas macicas em uma ou duas dire¢cdes na
extensdo de toda a laje. O uso do capitel € comum em sistemas sem vigas ou com vigas

apenas no perimetro da edificacao.
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Figura 16 - Representagdo laje nervurada

FONTE: Catalogo Digital de Detalhamento de Construg¢do — 2012, disponivel em <
https://cddcargfeevale.wordpress.com/2012/07/11/1ajes-nervuradas/>, acesso em 10 de Abril de 2019.

3.3.3. Materiais de Enchimento

Como foi visto uma das caracteristicas das lajes pré-moldadas trelicadas e das
lajes nervuradas é a presenca de materiais de enchimento que ficam posicionados entre as
nervuras. Segundo Dorneles (2014), esses materiais tem a finalidade de reduzir o peso proprio
da estrutura, minimizar os custos e adicionar particularidades ao produto final. Pinheiro e
Rezende (2003) contribuem atestando que apesar de ser o mais leve possivel, o material deve
apresentar resisténcia suficiente para suportar as tensdes no momento de execucao.

Vale frisar, de acordo com Bastos (2015), que a resisténcia do material de
enchimento ndo € considerada, ou seja, ndo contribui para aumentar a resisténcia da laje
nervurada e pré-moldada. Sao as nervuras, unidas e solidarizadas pela mesa (capa) que
proporcionam a necessdria resisténcia e rigidez.

Sendo assim, no mercado existem diferentes tipos de materiais de enchimento que
podem ser utilizados. Alguns deles sdo:

Bloco ceramico

Geralmente sdo constituidos de tijolos furados e apresentam algumas vantagens
como seu custo reduzido, além de facilidade de encontrar no mercado. Esse material ainda €
conhecido como o melhor isolante térmico, porém apresenta algumas desvantagens como seu
peso especifico elevado para um material de enchimento e também a impossibilidade de ser

cortado.


https://cddcarqfeevale.wordpress.com/2012/07/11/lajes-nervuradas/
https://cddcarqfeevale.wordpress.com/2012/07/11/lajes-nervuradas/
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Figura 17 - Bloco cerdmico

FONTE: Ceramica Kaspary, disponivel em < http://www.ceramicakaspary.com.br/>, acesso em 10 de Abril de
2019.

Blocos de EPS (Isopor)

As placas de isopor tem ganhado grande espaco na construcdo civil por se
demonstrar um material muito vidvel em lajes com vigotas pré-moldadas do tipo treli¢a. Seu
uso possibilita a execug@o de piso e tetos planos, além de apresentar uma facilidade em seu
corte. E importante frisar que este material resiste muito bem as operagdes de montagem ao
longo da concretagem e proporciona uma excelente vedagdo, diminuindo os desperdicios.

Os blocos de EPS apresentam algumas propriedades que garantem sua viabilidade
de uso, como um baixo coeficiente de absor¢do, favorecendo para a cura do concreto no local,
e um baixo mdédulo de elasticidade, garantindo uma distribuicdo de cargas mais uniforme.

Além de ser um 6timo isolante termo-acustico.

Figura 18 - Blocos EPS

FONTE: ISOFORM - Solug¢des Térmicas, disponivel em < http://www.isoform.com.br/eps.html#enchimento>,
acesso em 10 de Abril de 2019.

Caixotes reaproveitdveis
Essas caixas servem como materiais de enchimento, no entanto ao final da

execug¢do resultam em vazios, diminuindo o peso proprio da estrutura. Podem ser de metal ou


http://www.ceramicakaspary.com.br/
http://www.isoform.com.br/eps.html#enchimento
http://www.ceramicakaspary.com.br/
http://www.isoform.com.br/eps.html
http://www.ceramicakaspary.com.br/
http://www.isoform.com.br/eps.html
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polipropileno, sdo leves, possuem facil montagem e estocagem. Além disso, durante sua
execugdo podem apresentar compatibilizacio de projetos elétricos, hidrossanitarios, etc.

A maior de suas peculiaridades e vantagens € a possibilidade de serem
reutilizadas, tendo sua remogdo feita através da inje¢cdo de ar comprimido, podendo, segundo

alguns fornecedores, ser aproveitadas mais de cem vezes.

Figura 19 - Cubetas reaproveitaveis

!
FONTE: TEXLOCK - Locagdes Construtivas, disponivel em < https://texlock.com.br/locacao-de-
formascubetas-para-lajes-nervuradas/>, acesso em 10 de Abril de 2019.

3.3.4. Vantagens e Desvantagens no uso de laje pré-moldada trelicada

Como ja foi dito, a busca pela racionalizacdo de custos € uma ideia bem clara hoje
em dia nas empresas de engenharia civil e as lajes pré-moldadas, em geral, sdo vistas como
boas alternativas para alcancar esse objetivo. Brumatti (2008) afirma que os elementos pré-
moldados possuem varias vantagens técnico-econdmicas que possibilitam aperfeicoar tanto a
execugdo da obra, como também o resultado final da mesma, levando muito em consideracao
a economia de material utilizado.

Dentre as vantagens que as lajes pré-moldadas com vigotas tipo trelica
apresentam, podemos listar uma serie de pontos:

Reducdo na mdao-de-obra utilizada na montagem da estrutura, que

consequentemente ird acarretar na diminui¢do de gastos com encargos € outros

custos com os trabalhadores;

Maior rapidez na montagem da estrutura, levando em consideracdo a ndo

necessidade do uso de formas e a menor quantidade de escoramento, o que gera

um melhor sistema de vibracao;


https://texlock.com.br/locacao-de-formascubetas-para-lajes-nervuradas/
https://texlock.com.br/locacao-de-formascubetas-para-lajes-nervuradas/
https://texlock.com.br/locacao-de-formascubetas-para-lajes-nervuradas/
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Com a utilizacdo do material de enchimento ocorre uma redu¢do no peso da
estrutura, devido ao menor utiliza¢do de concreto junto a racionaliza¢do do uso de
armadura;

Reducdo de perda de concreto;

Maior segurancga no canteiro da obra;

As instalagdes elétricas podem ser embutidas na capa do concreto ou pelos banzos

da trelica;

Melhor conforto térmico e acustico, quando € utilizado como material de

enchimento as placas de isopor.

No entanto, existem também algumas desvantagens quanto ao uso desse tipo de
laje, limitando em alguns casos a utiliza¢do dessa alternativa. Medrano, Figueiredo e Carvalho
(2005) sustentam algumas das inconveniéncias da laje pré-moldada com vigotas do tipo
trelica, sendo elas:

Inviabilidade de atender a grandes vaos, devido ao fato de ndo existirem estribos

na armadura das vigotas;

Aparecimento de fissuras ao longo dos anos, ocasionado pela mé aderéncia entre

o concreto da capa e as vigotas trelicadas;

Dificuldade e risco de icamento de vigotas para alturas maiores; deve ser levada

em consideracdo a altura final da obra para que os custos com o transporte dos

elementos pré-moldados até pavimento superiores ndo elevem os custos e

inviabilize o empreendimento.

3.3.5. Vantagens e Desvantagens n uso de laje nervurada

As lajes nervuradas surgiram como alternativa perante as lajes macigas buscando
reduzir os custos e os desperdicios de materiais, mas nunca deixando de lado os critérios mais
importantes que sao a resisténcia da estrutura e a seguranga do empreendimento. Dessa forma,
esse tipo de laje apresenta algumas vantagens que possibilitou o crescimento desse processo
construtivo.

Segundo Bastos (2015), dentre as vantagens desse modelo de laje estdo a redugdo
do peso da estrutura, levando em consideracdo que ocorre uma redu¢do do volume de
concreto que € substituido pelo material de enchimento situado entre as nervuras; uma

diminui¢do ou até elimina¢do do uso de férmas, ocasionando uma clara reducdo de custos



30

com madeira e outros materiais; além disso, esse tipo de laje apresenta uma maior viabilidade
para vencer grandes vaos.

Nappi (1993) complementa enfatizando a facil montagem desse método de
construcdo de laje e tendéncia de dar maior rigidez a estrutura. Ainda podemos citar a maior
flexibilidade quanto ao posicionamento das paredes que serdo levantadas no pavimento da
laje e a possibilidade de haver descontinuidade no piso.

Apesar de ser vista como uma das grandes alternativas para economizar tempo,
recursos financeiros e materiais, as lajes nervuradas também apresentam algumas
desvantagens em seu uso. Nappi (1993) alega ocorrer uma utilizagdo maior de aco, além de
requerer maiores cuidados durante a execucdo da laje. No entanto, a maior das desvantagens
trata do possivel elevado preco dos materiais inertes ou, em casos de auséncia destes, do alto

consumo de férmas.

3.3.6. Metodologia construtiva

De acordo com a norma NBR 14931 do ano de 2004, no que antecede uma
constru¢do, seja de uma obra de grande ou pequeno porte, a execucdo dos servigos deve ser
baseada em projetos estruturais que sdo elaborados de acordo com o que € estabelecido nas
normas brasileiras ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6122, ABNT NBR 7187 e outras.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o local em que serd instalado o
canteiro de obras. Segundo a NBR 14931, esse espaco deve estar de acordo com as
caracteristicas da obra que serd realizada, sendo previstos os locais em que serdo estocados os
materiais e equipamento a serem utilizados. Ainda € necessdrio, conforme a norma
regulamentadora NR 18, a execu¢do e organizacdo de instalacdes bdsicas, como refeitorio,
banheiro, ambulatério, escritério, almoxarifado, etc., para assegurar as condi¢des adequadas
para os trabalhadores.

Devido a variedade de tipos de lajes, cada uma possui peculiaridades no que diz

respeito a execugdo da estrutura. Sendo assim, operdrios envolvidos devem obedecer as

normas de seguranca e utilizar os EPIs de forma correta para evitar possiveis acidentes.

3.3.7. Execucao das lajes pré-moldadas trelicadas

As lajes pré-moldadas com vigotas do tipo trelica sao conhecidas por apresentar

uma f4cil montagem e execucao. Segundo Brandalise e Wessling (2015), esse tipo de laje tem
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um modelo construtivo muito parecido com as lajes macicas, porém ocorrem em menor
tempo devido a ndo necessidade do uso de formas.

Sendo assim, a execucdo das lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas seguem
alguns passos, estabelecidos pela norma NBR 14860-1 (2002) que devem ser realizados
adequadamente para ndo acarretar problemas futuros.

1°Passo: Primeiramente, antecedendo toda a execucdo da laje, é realizada a
fabricacdo das vigotas pré-moldadas do tipo trelica. Essa pequenas vigas sdo, geralmente,
fabricadas em industrias especializadas e com rigor controle de qualidade, porém existem
casos em que podem ser feitas no préprio canteiro de obra em que serd construida a estrutura.
Brandalise e Wessling (2015) complementam afirmando que, durante a fabricacdo, as trelicas
s@o colocadas em formas metélicas preparadas com desmoldantes com medidas pré-definidas
em projeto. Apds atingirem a resisténcia minima desejada, as vigotas podem ser retiradas das

formas, estocadas e transportadas até o local em que serdo usadas.

Figura 20 - Industria de confecgdo de vigotas trelicadas

FONTE: PROLAIJE — Lajes Protendidas, disponivel em < http://prolaje.com.br/>, acesso em 10 de Abril de
2019.

2° Passo: Seguindo com o planejamento de execucdo da laje pré-moldada e apds
recebimento do material no canteiro de obras, chega a etapa de instalacdo e escoramento dos
elementos pré-fabricados. Esse momento, segundo Leite (2015), consiste em dispor as vigotas
nos vaos de acordo com as dimensdes de projeto, ficando espagadas de acordo com a largura
do material de enchimento. Apds as colocacdo de todos os elementos pode ser realizado o
escoramento através de escoras metdlicas, as quais, segundo Brandalise e Wessling (2015),

devem ficar espacadas em 40 a 60 cm transversalmente e 1,5 metros na linha da vigota.


http://prolaje.com.br/
http://prolaje.com.br/2017/02/22/lajes-pre-fabricadas/
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Figura 21 - Estrutura de laje pré-moldada escorada

FONTE: O autor (2019).

3° Passo: A seguir ocorre o preenchimento dos espacos entre as vigotas pré-
moldadas. Nessa fase sdo colocados os materiais, como blocos ceramicos, placas de isopor,
etc., de modo que o plano da laje fique completamente vedado para que ndo haja desperdicio

de concreto.

Figura 22 - Colocagao dos blocos EPS entre as vigotas

FONTE: O autor (2019).

Existem casos em que as placas de isopor (EPS) podem ser menores ou maiores
que os vaos em que serdo instaladas. Dessa forma, sdo cortadas para que o encaixe seja

perfeito e a vedacdo do espago correta.
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Figura 23 - Estrutura escorada e preenchida com blocos EPS

FONTE: O autor (2019).

4° Passo: Dando continuidade a execugdo, conforme Leite (2015), todo o pano da
laje é coberto pro uma malha de agco, aumentando a resisténcia e criando uma estrutura mais

rigida juntamente ao concreto.

Figura 24 - Malha de ago aplicada para laje pré-moldada

i

FONTE: O autor (2019).

Deve-se salientar para a existéncia de outros projetos, como elétricos, de esgoto e
hidrdulicos. Dessa forma, € importante manter locais de espera para que seja passados cabos e

canos desses sistemas.
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5° Passo: Apés toda a estrutura executada e as esperas prontas, € realizada a
concretagem. Brandalise e Wessling (2015) enfatiza a importancia de se aplicar uma
quantidade de dgua na superficie superior dos blocos de enchimento e das vigotas para evitar

a perda de umidade do concreto a ser langado.

Figura 25 - Concretagem da laje pré-moldada

FONTE: O autor (2019).

Apbs a concretagem realizada é fundamental e de vital importincia que o
processo de cura seja executado, mantendo o concreto da estrutura sauddvel, a fim de evitar

patologias na laje.

Figura 26 - Concretagem de laje pré-moldada II

FONTE: O autor (2019).
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3.3.8. Execucao das lajes nervuradas

As lajes nervuradas como alternativa na contengdo de custos, além de se mostrar
uma opg¢do muito eficiente. Esse tipo de laje apresenta caracteristicas especificas que acabam
necessitando de uma ateng@o especial no momento da montagem e execucdo da mesma.
Rizzatti (2017) completa afirmando que por possuir aspectos distintos, as lajes nervuradas
requerem certo cuidado, pois ndo adiantard ter uma estrutura bem projetada se ocorrerem
erros em sua montagem.

Sendo assim, seguem os passos a serem acompanhados:

1° Passo: E necessério, antes de tudo, realizar o escoramento da estrutura que ird
ser executada. Segundo Rizzatti (2017) e Bocchi (1995), tal escoramento pode ser realizado
por escoras de madeira ou metalicas. A escolha do material da escora € realizada apds uma
andlise do tamanho da obra, o que serd construido, disponibilidade de recursos financeiros,
etc. De acordo com Rizzatti (2017), é de vital importancia a verificagcdo de prumo para que
ndo ocorram desniveis que prejudiquem a estabilidade da estrutura. Nesse tipo de laje também
pode haver a necessidade de possuir assoalho durante a montagem, o qual € escorado para que

as cubetas se apoiem melhor e mais firmes.

Figura 27 - Representacdo de escoramento para laje nervurada com cubetas

FONTE: Steel Escoramentos, disponivel em < https://steelescoramentos.com.br/>, acesso em 12 de Abril de
2019.

2° Passo: Como principal caracteristica desse tipo de laje € a eliminacdo do
concreto em dreas que o mesmo ndo € solicitado, cabe ao material de enchimento ou féormas
substituirem esse material. Conforme Rizzatti (2017) explica, existem diversos materiais que

podem substituir o concreto nessa situacdo e € preciso conhecé-los para que se aplique o


https://steelescoramentos.com.br/
https://steelescoramentos.com.br/escoramento-metalico
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adequado, deixando a laje da forma que se deseja. Para efeito deste estudo, as lajes nervuradas
serdo consideradas com blocos de enchimento que consistem em formas de plastico ou metal,
as quais podem ser reaproveitadas apds seu uso. Tais formas acabam por serem colocadas

sobre assoalhos que se apoiam nas escoras, preparando para o recebimento do concreto.

Figura 28 - Instalagfo das cubetas reaproveitaveis na laje nervurada

FONTE: ORGUEL - Lajes Nervuradas Mecaner — 3, disponivel em <
http://www.grupoorguel.com.br/?attachment_id=7384>, acesso em 12 de Abril de 2019.

3° Passo: Esta etapa da execugao requer ateng@o nos projetos elaborados, seguindo
a risca os dados nas plantas de estruturas. Apds o escoramento e colocagdo das formas, o
plano da laje recebe a armadura, que, segundo Bocchi (1995), sdo postas nas nervuras (zona
de tracdo) e também na mesa (zona de compressio). E muito importante que a ferragem seja
bem amarrada para que no momento do lancamento do concreto na laje ndo ocorra nenhum
imprevisto.

Vale salientar a questdo dos capiteis ou faixas que nao recebem as formas, porém,
segundo Rizzatti (2017) recebem uma armadura mais carregada e s@o concretados

normalmente.

Figura 29 - Aplicagdo da armacio na laje nervurada com cubetas

FONTE: Brasil ATEX — A forma da laje, disponivel em < https://www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/.>,
acesso em 12 de Abril de 2019.


http://www.grupoorguel.com.br/?attachment_id=7384
https://www.atex.com.br/pt/formas/laje-nervurada/
http://www.grupoorguel.com.br/?attachment_id=7384
https://www.atex.com.br/blog/laje/6-motivos-para-usar-laje-nervurada-em-uma-obra/
http://www.grupoorguel.com.br/?attachment_id=7384
https://www.atex.com.br/blog/laje/6-motivos-para-usar-laje-nervurada-em-uma-obra/
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4° Passo: A etapa da concretagem requer muita ateng¢do, sendo necessiria uma
vistoria em todos os processos realizados ate que seja iniciado o lancamento de concreto.
Tendo a concretagem se iniciado, é importante que a equipe esteja bem organizada e ciente de
cada uma de suas obrigacdes. Rizzatti (2017) e Bocchi (1995) salientam para a importincia do
adensamento do concreto lancado, o qual € realizado com o auxilio de vibradores que tornam
o concreto mais homogéneo. E fundamental que se encoste o menos possivel na armagéo, a
fim de evitar que a mesma se afaste uma da outra, ocasionando problemas futuros na
estrutura.

5° Passo: A cura é um processo que toda estrutura de concreto deve passar, pois
torna o elemento mais sauddvel e evita imprevistos. Bocchi (1995) afirma que até o momento
em que a laje ndo atingir resisténcia e endurecimento satisfatério, ela deve ser tratada para que
nio fique exposta a agentes prejudiciais, como altas varia¢des de temperatura, secagem
répida, choques, agentes quimicos, etc.

6° Passo: Por fim, ap6s alcangar os resultados esperados em projeto e ser realizada
corretamente a cura do concreto, € permitida a retirada das formas e das escoras. A remog¢ado
das formas, conforme Bocchi (1995) deve ser realizada sem choques na estrutura. Dorneles
(2014) ainda finaliza afirmando que as formas comegam a ser retiradas, em média, no terceiro
dia ap6s a concretagem, ocorrendo pelas formas laterais. Ao sétimo dia podem ser retiradas as
formas que se situam em volta de pilares e entre 21 e 28 dias o restante delas e as escoras

podem ter seu uso cessado.

Figura 30 - Retirada de caixotes da laje nervurada

s .—.—‘-:""-’"'H-F_' =

FONTE: Revista Téchne, disponivel em < https://techne.pini.com.br/>, acesso em 13 de Abril de 2019.


https://techne.pini.com.br/
http://techne17.pini.com.br/engenharia-civil/141/lajes-nervuradas-286555-1.aspx
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricao da pesquisa

Esta pesquisa consiste em um estudo comparativo para analisar a viabilidade
financeira entre dois dos tipos de lajes que sdo utilizados como medidas para conter despesas,
as lajes pré-moldadas com vigotas do tipo trelica e as lajes nervuradas com cubetas. A
oportunidade deste estudo surgiu a partir de uma obra de um prédio comercial localizado em
um bairro nobre na cidade de Sdo Luis, Maranhdo, na qual foi escolhida a op¢dao de se
construir as lajes com vigotas trelicadas.

Foi acompanhada a execucdo do projeto de um prédio comercial em laje pré-
moldada com vigotas tipo trelica e com preenchimento em blocos de isopor (EPS).

Partindo do conhecimento das normas técnicas e pesquisas realizadas sobre
alternativas para execucdo desse tipo de estrutura, surgiu a curiosidade de analisar a
viabilidade dentre outras opgdes, tendo como parametro o método construtivo utilizado na
obra do prédio comercial.

Primeiramente, com os projetos da obra em maos, através da plataforma
AutoCAD, foi necessario conhecer mais sobre a obra e suas dimensdes para calcular a area
total de concretagem, para que, posteriormente, o cédlculo do custo total pudesse ser feito.
Sendo assim, deu-se inicio a pesquisa bibliografica mais detalhada para conhecer ndo sé as
lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas, mas também as lajes nervuradas com cubetas.

Através da pesquisa bibliografica foi possivel conhecer mais sobre as lajes em
geral, sendo foi muito importante para entender algumas peculiaridades sobre cada tipo de
laje estudado, desde seus materiais, métodos de construcao e, claro, vantagens e desvantagens
que puderam auxiliar na andlise e determinac¢do da melhor alternativa a se utilizar no caso do
prédio comercial construido na cidade de Sao Luis — MA.

Apd6s todo embasamento tedrico acerca dos tipos de lajes trabalhados e
conhecimento dos projetos utilizados pela empresa responsavel, foi necessario realizar um
dimensionamento de lajes nervuradas para que pudesse ser conhecido e analisado um projeto
desse tipo de estrutura. Dessa forma, por meio da plataforma Eberick, os dados disponiveis
em AutoCAD puderam ser importados, sendo gerado todo o projeto em laje nervurada.

Sendo assim, foram realizadas as composi¢des de custo para execucdo de um
metro quadrado de drea. Para isso, e levando em consideragdo ser um obra realizada na cidade

de Sdo Luis, foram usadas planilhas de 6rgdos que trabalham com essas composi¢cdes e
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valores dos insumos, como o SINAPI, mais especificamente do estado do Maranhdo, com
dados do més de Maio de 2019.

Para a realizacdo das composi¢des unitdrias foi utilizada a plataforma Excel e
foram divididas as etapas de cada método construtivo, desde o escoramento, compra de
materiais de enchimento e pecas pré-moldadas, armaduras e concretagem, que, posteriormente
foram somadas, determinando o valor total para a execu¢do de um metro quadrado de laje.

De posse das composi¢cdes unitdrias € com o conhecimento da drea total a ser
concretada foi possivel realizar a estimativa de custos finais para executar as lajes pré-
moldadas com vigotas trelicadas com preenchimento em isopor e lajes nervuradas com
cubetas. Esse orcamento foi realizado através da plataforma Excel, multiplicando-se o valor
da composicao pela metragem quadrada, possibilitando a elaboracdo de gréficos e tabelas
comparativas dos insumos separadamente e, também, dos valores finais da obra.

Dessa forma, através de graficos, tabelas e de profissionais da drea da construcio
civil foi possivel realizar uma anélise e comparacao para chegar a melhor alternativa para esse

caso estudado.

4.2. Analise de resultados

Ao longo do estudo e através de conversas com as equipes de trabalhadores e o
responsével pelo projeto do prédio comercial em questdo, foi fundamental entender que para a
escolha de uma técnica de constru¢do é muito importante o aspecto financeiro, porém o
critério técnico ndo pode ser descartado. Dessa forma, a escolha dentre as op¢des levou em
questdo, além do custo total para executar a estrutura, as vantagens e desvantagens que
acompanham cada método construtivo, comprovando a viabilidade da escolha tomada para
montar a laje.

Sendo assim, com o auxilio de tabelas de composi¢des unitdrias realizadas através
de dados SINAPI, as mesmas sdo compostas pela especificacdo do servico, acompanhadas
pelas unidades padrdes dos insumos, além do custo unitirio que foi multiplicado pelo
coeficiente de producdo do responsdvel por executar a tarefa, resultando no valor necessario
para executar um metro quadrado da laje escolhida. Vale salientar que este coeficiente nos
indicou a eficiéncia produtiva da equipe de trabalhadores, determinando a quantidade de
tempo usada para executar um metro quadrado do servico especificado. De posse das tabelas,

foi possivel elaborar graficos de colunas para representar, separadamente, o valor unitrio (em
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reais) de cada insumo utilizado na execuc¢do dos tipos de laje, enquanto a partir da elaboragdo
de gréficos de barras foram representadas as parcelas percentuais que cada etapa da
montagem da estrutura teve para contribuir ao valor final.

A partir de entdo a comparagdo entre os dois tipos de lajes, nervuradas com
cubetas e pré-moldadas em vigotas trelicadas e com preenchimento em isopor foi realizada,
chegou-se a conclusdo, mostrando o resultado proposto nos objetivos deste estudo, abrido
oportunidade para realizar estudos de viabilidade para outros servicos que podem ser

realizados no canteiro de obras.
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5. ESTUDO DE CASO

7z

A obra em questdo € realizada na Av. Colares Moreira, situada no bairro do
Calhau e compreende em um estabelecimento comercial de 3 pavimentos. A drea em que se
encontra a obra ¢ uma regido com um potencial de desenvolvimento muito grande, podendo
levar em consideragdo a proximidade de um dos grandes restaurantes da cidade, o Coco
Bambu, e também por se encontrar quase a margem do maior dos pontos turisticos de Sao

Luis, a Praia Litoranea.

Figura 31 - Vista aérea do local da obra realizada

oreina

AN colares M

FONTE: Google Earth, disponivel em < https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/>, acesso em 19 de
Novembro de 2018.

Por se localizar em uma boa regido da cidade, com vias de facil acesso bem
conservadas, a chegada e saida dos materiais necessarios ocorre de forma organizada e sem
grandes problemas. Além disso, apresenta terrenos vizinhos desocupados que sdo utilizados

pelos caminhdes betoneiras durante o processo de concretagem.

5.1.  Apresentacio dos projetos

Para elaborar o orcamento dos tipos de lajes que serdo analisadas para o estudo é
necessdrio realizar as composicdes unitdrias de cada etapa do servico a ser realizado. Para isso

¢ fundamental conhecer os métodos construtivos e os materiais necessarios para tal.


https://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/
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Com as composi¢des unitdrias em maos, € necessdria conhecer a obra e suas
dimensdes para determinar a drea de concreto. Sendo assim, sdo apresentadas em anexo as
fachadas frontais e laterais, além de dois cortes para entender melhor o resultado final da obra.
Enquanto que para determinar a drea a ser concretada, foram disponibilizadas pela empresa
responsavel pela obra as plantas de formas dos 1° e 2° pavimento e da cobertura (Anexo).

A obra do prédio comercial localizada no bairro do Calhau da cidade de Sao Luis
apresenta trés pavimentos, reservatorio e sala de maquinas, os quais serdo descartados para
efeito de estudo, sendo consideradas apenas as lajes do primeiro e segundo pavimentos e
cobertura.

Através do ANEXO E, onde € mostrada a planta de férma do primeiro pavimento,
o qual € dividido em 34 vaos de variados tamanhos, sendo separados por vigas que ddo maior
apoio a estrutura em geral, totalizando uma érea de 480,50 m2. Ainda € possivel identificar as
vigotas trelicadas dispostas ao longo do menor vao, espagadas para serem preenchidas com os
blocos de isopor.

No ANEXO F podemos observar a planta de férmas da laje do segundo
pavimento, dividida em 25 vaos, totalizando 439,08 m2. Vale enfatizar que a diferenca de drea
a ser concretada se d4 pela auséncia da sacada que s existe na laje do primeiro pavimento. Ja
no ANEXO G, estd representada a planta de forma da laje da cobertura, apresentando 480,36
m? de drea de concretagem.

Dessa forma, ao final do estudo das plantas dos pavimentos a serem consideradas,
as areas sao somadas, totalizando 1399,94 m? de area concretada (como mostrado na tabela

1).

Tabela 1 - Area de concretagem por pavimento e total

Pavimento M?2
1° Pavimento 480,5
2° Pavimento 439,08

Cobertura 480,36
Total 1399,94

Fonte: Autoria prépria.

5.2. Projeto de laje nervurada

Para realizacdo do estudo comparativo foi escolhido outro tipo de laje, a laje
nervurada. No entanto, para que fosse feita as plantas para esse tipo de estrutura € necessario

realizar todos os calculos de dimensionamento e esse nio € o foco deste estudo. No entanto,
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com o auxilio da plataforma Eberick, que € capaz de executar projetos de estruturas, foi
possivel o conhecimento das peculiaridades de tal projeto para laje nervurada.

Com a necessidade de uma grande quantidade de cubetas (como mostrado nos
anexos H e M) e a disponibilidade de caixotes reaproveitdveis de dimensdes de 0,60 x 0,60 x
0,16, a altura da laje acaba por ser mais elevada, aumentando a quantidade de concreto
necessdria. Esse fato contribui bastante para o aumento do custo no que diz respeito a
concretagem. Ainda sobre as diferencas encontradas nesse tipo de execucdo, a necessidade de
um assoalho para apoiar as formas se mostra uma despesa adicional, levando em consideracdo
que aumenta, também, o ndmero de escoras, elevando a complexidade do processo de
escoramento.

Com o dimensionamento realizado por meio do programa Eberick, ficou clara a
maior demanda de aco nas lajes nervuradas. A armadura nesse tipo de laje € aplicada tanto
entre as nervuras quanto sobre a mesa de concreto, por isso ocorre um aumento de uso desse
insumo em relacdo as lajes pré-moldadas, como pode ser visto nos anexos I, J, K e L para as
lajes do primeiro pavimento e nos anexos N, O, P e Q para as lajes do segundo pavimento e
da cobertura.

Dessa forma, consciente de ser um método construtivo mais complexo em relacao
as lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas e preenchimento em isopor (EPS), as lajes
nervuradas requerem mais material, além de maior demanda de mao de obra.

Como a comparacdo feita € baseada nos custo por metro quadrado, sdo utilizadas
as plantas de fOormas do projeto das lajes pré-moldadas e nervuradas (ANEXO), sendo
necessdria apenas a area a ser concretada e o conhecimento das etapas que sdo realizadas na

constru¢do de ambas as técnicas.

5.3. Anadlise e composiciao de custos

O devido estudo tem como parametro uma obra de prédio comercial realizada na
cidade de Sdao Luis — MA. Dessa forma, para garantir maior credibilidade ao resultado final,
sao utilizadas as planilhas SINAPI de composicio de custos dos insumos e servigos
realizados. Sendo assim, os or¢camentos que serviram para comparar os tipos de lajes
estudados serdo embasados nas planilhas fornecidas pelo site da Caixa Econdmica Federal na
data de 16 de maio do ano de 2019.

Para a realizacdo de uma composi¢ao unitdria existem bancos de dados, como

SINAPI, ORSE e o SEINFRA, em que podem ser encontrados todos os insumos com seus
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devidos custos unitdrios, unidades de medida e indices de produtividade. Em geral, as
composi¢des unitdrias sdo muito importantes, trazendo beneficios como agilidade nos
calculos, auxilia no dimensionamento de equipes € na estimativa de quantitativos de materiais
e também contribui para estipular prazos no canteiro de obras.

Para o custo da composic¢do final da laje pré-moldada com vigotas do tipo trelica e
das lajes nervuradas com cubetas, os dados relacionados aos insumos utilizados foram
retirados das planilhas SINAPI. Vale lembrar que seu resultado final é disponibilizado em

reais por metro quadrado.

5.3.1. Composicao para laje pré-moldada com vigotas trelicadas

Na tabela 2, é apresentada a composi¢do unitdria de custo do concreto composta
através do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI,
agrupando todos os insumos necessdrios para execucdo e lembrando a espessura de 12

centimetros da camada de concreto.

Tabela 2 - Composi¢do unitdria do concreto usinado para laje pré-moldada

CONCRETO USINADO

coOpiGo BOMBEAVEL FCK = 20MPA, UNIDADE CONST. R$ R$/M2 %
TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA UNIT. UNIT
MEDIA/ BRITA 1)

83309 PEDREIRO COM ENCARGOS H 0,24 15,16 3,64  6,85%

88316 SERVENTE COM ENCARGOS 0,24 11,28 2,71  5,10%
CARPINTEIRO DE FORMAS COM

88262 ENCARGOS H 0,16 14,56 2,33 4,39%

AJUDANTE DE CARPINTEIRO

COM ENCARGOS

CONCRETO FCK = 20MPA,

94970 TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA M3 0,035 269,25 9,42 17,75%

MEDIA/ BRITA 1)

LANCAMENTO COM USO DE
BOMBA, ADENSAMENTO E 5
ACABAMENTO DE CONCRETO M LLES IS e
EM ESTRUTURAS.
VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA 45MM,
90585 MOTOR ELETRICO TRIFASICO H 1,0 1,10 1,LI0  2,07%
POTENCIA DE 2 CV - MATERIAIS
NA OPERACAO. AF_06/2015
LAJE PRE-MOLDADA
CONVENCIONAL (EPS +
3743  VIGOTAS) PARA PISO, M2 1,0 31,31 31,31 58,97%
UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA
DE 200 KG/M2, VAO ATE 7 M

TOTAL 53,10 100%
FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

s

88239 H 0,16 11,91 191 3,59%

92874
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Em seguida, na tabela 3, temos representada a composicao de custo do aco CA 60
que fora usado na malha que ficard sobre o material de enchimento (blocos EPS), sendo
necessdria a participagdo de armadores e ajudantes que realizaram os cortes e dobras, além da
aquisi¢do de arames recozidos que servem para fixar um vergalhio a outro, contribuindo para

arigidez e uniformidade da malha.

Tabela 3 - Composi¢ao unitdria do agco CA60 para laje pré-moldada

ARMACAO DE LAJE DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL
’ DE CONCRETO ARMADO EM CONST.
CODIGO UM EDIFICIO DE MULTIPLOS ~ KG = “jyyp = RSUNIT  R$/M? %
PAVIMENTOS UTILIZANDO

ACO CA-60 DE 5,0 MM -
MONTAGEM. AF_12/2015
ARMADOR COM ENCARGOS

88245 OMPLEMENTARES H 00855 15,05 129 17,60%
AJUDANTE DE ARMADOR

88238 COM ENCARGOS H 0014 11,12 0,16  2,13%

COMPLEMENTARES

CORTE E DOBRA DE ACO CA-

60, DIAMETRO DE 5,0 MM,

UTILIZADO EM LAJE.

AF_12/2015

ARAME RECOZIDO 18 BWG,

1,25 MM (0,01 KG/M)

TOTAL 7,31 100%

92800 KG 1,0 5,57 5,57 76,17%

337 KG 0,025 12,00 0,3 4,10%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

Para orcamento de uma laje pré-moldada com vigotas do tipo trelica ainda é muito
importante a composi¢cdo de custo dos blocos de poliestireno/EPS (isopor), material de
preenchimento que concede a estrutura uma 6tima vedacao, contribuindo para uma reducao de

desperdicios. Além disso, esse material ndo necessita de mao-de-obra especializada.

Tabela 4 - Composi¢a@o unitdria dos blocos EPS para laje pré-moldada

PLACAS DE CONST.

A 2
CODIGO 0 IESTIRENO/EPS (1ISOPOR) <O unir.  RSUNIT  R¥/Mz %
PEDREIRO COM ENCARGOS
88309 comtor MO AKRS H 024 1516 364 40.56%
SERVENTE COM ENCARGOS
88316 o o H 024 1128 271 30.18%
POLIESTIRENO
EXPANDIDO/EPS (ISOPOR),
11615  TIPO 2F, PLACA. M2 105 250 263 2926%
ISOLAMENTO
TERMOACUSTICO
TOTAL 897  100%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).
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A etapa de escoramento também € muito importante na composi¢ao, contribuindo
bastante ao preco final do servico, devendo ser realizada correta e cuidadosamente. No caso
da obra estudada serd realizado através de escoras metdlicas com altura reguldvel. Nao menos
importante, essas duas etapas, escoramento e colocacdo dos blocos EPS, requerem certa
quantidade de mao de obra, desde serventes até carpinteiros, e devem ser feitas de forma
muito cuidadosa, evitando perdas de materiais, como o concreto, que podem ocorrer caso a

estrutura ndo esteja vedada e escorada corretamente.

Tabela 5 - Composi¢ao unitdria do escoramento para laje pré-moldada

CODIGO ESCORAMENTO METALICO KG CONST- peuNIT ROM2 %

UNIT.
SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 0,24 1128 271 1935%
CARPINTEIRO DE FORMAS
88262 COM ENCARGOS H 0,16 1456 233  16,65%
COMPLEMENTARES
AJUDANTE DE
CARPINTEIRO COM
ENCARGOS
COMPLEMENTARES
LOCACAO DE ESCORA
METALICA TELESCOPICA,
COM ALTURA REGULAVEL
10749  DE *1,80% A *320* M, COM MBS 2,66 1,83 487  34,79%
CAPACIDADE DE CARGA DE
NO MINIMO 1000 KGF (10
KN)

PONTALETE DE MADEIRA
NAO APARELHADA *#7,5 X
4491 7,5%CM (3 X 3 ") PINUS, M 0,29 6,28 1,82 13,02%
MISTA OU EQUIVALENTE
DA REGIAO
PREGO DE ACO POLIDO COM

5061 CABECA 18 X 27 (2 1/2 X 10) KG 0,03 12,00 0,36 2,57%

TOTAL 13,99 100%

88239 H 0,16 11,91 1,91 13,62%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

De posse das composicdes unitdrias das etapas a serem realizadas na execucao da
laje pré-moldada, € feita a soma para determinar o custo final para um metro quadrado de laje,
resultando em R$ 83,37. No grafico da figura 32 estdo representadas as devidas porcentagens

para cada etapa realizada.



Figura 32 - Porcentagem de insumos na laje pré-moldada

Porcentagem de insumo na laje pré-moldada

TOTAL
Escoramento
Bloco EPS
Aco

Concreto

com vigotas trelicadas e EPS (%)

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

FONTE: O autor (2019).

Enquanto isso, no gréifico da figura 33 estd representado os custos em reais por

metro quadrado dos insumos de cada etapa realizadas na execucao das lajes pré-moldadas

com vigotas tipo trelica e preenchimento em blocos EPS. Chamando atengdo para a grande

parcela destinada ao concreto e a vantagem em utilizar blocos EPS pelo preco bem reduzido.

Figura 33 - Custo unitério para laje pré-moldada

Custo unitario dos insumos para laje pré-
moldada com vigotas trelicadas e EPS

(R$/M?)
R$$100,00 RS 83,37
RS 80,00
RS 60,00 R$ 53,10

RS 40,00
RS 20,00
RS 0,00

o o ) 0 %

& W & & &

N & S A
C D &
&

FONTE: O autor (2019).

5.3.2. Composiciao para laje nervurada

Com o auxilio das planilhas do SINAPI e de conhecimento dos insumos e etapas a

serem realizadas para executar uma laje nervurada foi

unitdrias dos servigos desempenhados. Dessa forma,

possivel elaborar as composi¢des

na tabela 06, € demonstrada a
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composi¢do de concreto, que difere pouco da laje pré-moldada devido as técnicas construtivas

serem diferentes, levando uma parcela de tempo maior para se executar o servigo.

CODIGO

88309

88316

88262

88239

94970

92874

90585

92496

Tabela 6 - Composi¢ao unitdria do concreto usinado para laje nervurada

CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL FCK = 20MPA,
TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA
MEDIA/ BRITA 1)

PEDREIRO COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

M3

SERVENTE COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

CARPINTEIRO DE FORMAS COM g
ENCARGOS COMPLEMENTARES

AJUDANTE DE CARPINTEIRO

COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

CONCRETO FCK = 20MPA,

TRACO 1:2,7:3 (CIMENTO/ AREIA M3
MEDIA/ BRITA 1)
LANCAMENTO COM USO DE
BOMBA, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO DE CONCRETO
EM ESTRUTURAS.

VIBRADOR DE IMERSAO,
DIAMETRO DE PONTEIRA

45MM, MOTOR ELETRICO
TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV -
MATERIAIS NA OPERACAO.
AF_06/2015

LAJE NERVURADA COM

CUBETAS DE POLIPROPILENO
(0.6 X 0.6 X .16) E ASSOALHO

COM AREA MAIOR QUE 20M?

TOTAL

M3

CONST.
UNIT.

0,24

0,24

0,16

0,16

0,035

0,035

1,0

1,0

R$ UNIT R$/M?

15,16

11,28

14,56

11,91

269,25

19,53

1,10

34,14

3,64

2,71

2,33

1,91

9.42

0,68

1,10

55,93

%

6,51%

4,84%

4,17%

3,41%

16,85%

1,22%

1,97%

34,14 61,04%

100%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

Na tabela 7 estd representada a composicao do ago, utilizado entre as nervuras e

sobre os caixotes reaproveitdveis, garantindo maior resisténcia a estrutura. Como se usa

armadura positiva e negativa requer maior trabalho por parte da equipe de armadores, com

cortes e dobras em uma maior quantidade de aco, elevando o custo dessa etapa da producdo.
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Tabela 7 - Composi¢do unitdria do ago para laje nervurada

ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO

CODIGO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS kg CONST. R$ = pene 4

PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-60 DE WINIITE, - B
5,0 MM E CA-50 DE 8,0 MM- MONTAGEM.
AF_12/2015

88245 ARMADOR COM ENCARGOS H 00581 1505 087 7.60%
AJUDANTE DE ARMADOR COM

88238 LNCARGOS H 00082 11,12 009 0,79%
CORTE E DOBRA DE ACO CA-60,

92800 DIAMETRO DE 5,0 MM, UTILIZADO EM KG 1,07 431 461 40,11%

LAJE. AF_12/2015

CORTE E DOBRA DE ACO CA-50,
92800 DIAMETRO DE 8,0 MM, UTILIZADO EM KG 1,1 5,11 5,62 48,89%
LAJE. AF_12/2015
ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01

37 kam

KG 0,025 12 030 2,61%
TOTAL 11,50 100%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

Assim como nas lajes pré-moldadas, o escoramento na laje nervurada com cubetas
¢ de fundamental importancia na determinacao do custo final. Vale frisar que em alguns casos
ha a necessidade de se utilizar de um assoalho que € escorado para apoiar melhor as cubetas
ou formas. Dessa forma, o escoramento deste tipo de laje acaba apresentando um valor mais

elevado.

Tabela 8 - Composi¢do unitdria do escoramento para laje nervurada

. . .. CONST. R$ )
CODIGO ESCORAMENTO METALICO MRS e e R$/M %
88316 SERVENTE COM ENCARGOS H 0,24 1128 271 14,13%
88262  CARPINTEIRO COM ENCARGOS H 0,16 1456 233 12,16%
AJUDANTE DE CARPINTEIRO COM
88239 L NCARGOS H 0,16 11,91 1,91  9.94%

LOCACAO DE ESCORA METALICA
TELESCOPICA, COM ALTURA REGULAVEL

10749 DE +1,80% A ¥3.20* M, COM CAPACIDADE ~ ME> 266 183 487 25.40%
DE CARGA DE NO MINIMO 1000 KGF
449]  PONTALETE DE MADEIRA NAO M 029 628 182  9.50%

APARELHADA *7,5 X 7,5 CM
DESMOLDANTE PROTETOR PARA
2692 FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLEOSA L 0,008 6,85 0,05 0,29%

EMULSIONADA EM AGUA
FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM
92267 CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA M2 0,147 3480 5,12  26,70%
RESINADA,
5oy  PREGO DEACO POLIDO COM CABECA18X27(2 5 960 058 %
1/2 X 10)
TOTAL 19,16  100%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).
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Finalizando a composi¢do unitdria da laje nervurada, as cubetas sdo elementos
com altura de 16 centimetros, fato que aumenta o volume de concreto da laje em relacdo as
pré-moldada. Além disso, as cubetas exigem certo conhecimento por parte da mao de obra,
pois no momento da retirada nao é permitido choques na estrutura. Além disso, sdo pecas

fundamentais para esse tipo de laje, contribuindo bastante para a composicao de custo.

Tabela 9 - Composi¢ao unitdria das cubetas para laje nervurada

FORMA PLASTICA PARA LAJE

CODIGO NERVURAD, DIMENSOES 6X .6X  MES CSI\I;IISTT' R$UNIT R$/M? %

16 :
PEDREIRO COM ENCARGOS

88300 (o H 0.24 1516 364 40.14%
SERVENTE COM ENCARGOS

88316 o H 0.24 1128 271 29.86%
LOCACAO DE FORMA PLASTICA )

40290 PARA LAJE NERVURADA., MES 1,03 2.64 272 30,00%
DIMENSOES #60* X #60* X *16% CM

TOTAL 9,06  100%

FONTE: O autor - dados retirados do SINAPI (2019).

Tendo feito as composicdes unitdrias das etapas e insumos usados na laje
nervurada, chegamos a um total de R$ 95,65 necessdrios para executar um metro quadrado
dessa estrutura. Através do grafico da figura 34 € possivel identificar a porcentagem utilizada

de cada insumo referente a um metro quadrado dessa laje.

Figura 34 - Porcentagem de insumos para laje nervurada

Porcentagem de insumo na laje nervurada com
cubetas (%)

Total

Ago
Concreto
Escoramento
Cubetas

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

FONTE: O autor (2019).

Com a composicao realizada identifica-se uma grande demanda de custos para a

concretagem e para o escoramento, como € possivel observar no gréfico da figura 35. Além
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disso, chama atenc¢do para o reduzido valor das cubetas, se mostrando 6tima alternativa para

conter despesas.

Figura 35 - Custo unitario para laje nervurada

Custo unitario dos insumos para laje neervurada com
cubetas (R$/M?)

120,00
95,65

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Cubetas Escoramento Concreto Aco Total

FONTE: O autor (2019).

5.4. Resultados e discussoes

Ap6s todo o processo de elaboracdo das composi¢des unitdrias para cada tipo de
laje estudado é possivel estimar o valor para a execucdo da obra do prédio comercial
trabalhado, sendo ela em laje pré-moldada com vigotas trelicadas e preenchimento em isopor
ou em laje nervurada com cubetas. Os célculos para comparar os dois processos construtivos
serdo embasados na metragem quadrada a ser concretada, sendo muito importante fazer tal
levantamento corretamente.

Com o conhecimento do local do empreendimento, do canteiro de obras e com as
experiéncias vividas ao longo do periodo de estudo, e ainda aliadas a disponibilidade das
plantas estruturais de formas dos pavimentos do edificio, foi realizado o levantamento das
areas que receberiam o concreto, sendo 480,50 m? no primeiro pavimento, 439,08 m? para o
segundo pavimento e 480,36 m? para a cobertura, totalizando uma érea de 1399,94 metros
quadrados de concretagem.

Dessa forma, como as composi¢des unitdrias representam o custo para se executar
cada metro quadrado de laje, sendo ela pré-moldada ou nervurada, as mesmas sao elaboradas
através do conhecimento dos coeficientes de produgdo pelo preco unitdrio de cada etapa
especifica, disponibilizado pelo SINAPI, que sdao multiplicados e, posteriormente, sdao

somados chegando ao valor resultante. Sendo assim, de posse dos valores para executar os
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dois tipos de estrutura, R$ 83,37 para laje pré-moldada com vigotas trelicadas e
preenchimento em isopor (EPS) e R$ 95,65 para laje nervurada com cubetas, e com o
conhecimento da drea a ser concretada (conferida pela plataforma AutoCad), efetuou-se a
multiplicagdo (R$ x drea) determinando o preco estimado para essa fase da obra do prédio
comercial.

Com o auxilio da plataforma Excel e suas ferramentas, e como mostrado na tabela
10, € estimado os valores de R$ 116.713,00 ¢ R$ 133.904,26 para a execugdo das lajes pré-
moldadas com vigotas do tipo trelica e nervurada com cubetas, respectivamente.

Através dos valores conhecidos para execucdo das lajes, a laje pré-moldada se
mostrou economicamente mais vidvel, representando uma reducéo de, aproximadamente, R$

17.000,00, que certamente poderia ser utilizado como recurso em outra fase do

empreendimento.
Tabela 10 - Orcamento da laje pré-moldada e da laje nervurada com cubetas reaproveitdveis.
ORCAMENTO LAJE |
SERVICO UND| QnT | FRECO PRECO

UNIT (R$) | TOTAL (R$)

LAJE PRE-MOLADA
TRELICADA

LAJE NERVURADA Mz | 1399,94 95,65 R$ 133.904,26
FONTE: O autor (2019).

M? | 1399,94 83,37 R$ 116.713,00

Ainda é possivel realizar uma comparagdo a partir das etapas de constru¢do de
cada tipo de laje, como mostrado no grafico da figura 36, onde fica clara a diferenca nas
metodologias utilizadas na execugdo das estruturas, principalmente nas etapas de escoramento

e aplicacdo da armadura (tanto positiva como negativa).

Figura 36 - Comparacio de custo entre laje pré-moldada e nervurada

Custo Unitario de Insumos (R$/M?)
Pré-moldada com vigotas X Nervurada com
cubetas

RS 150,00

95,65
RS 100,00 8337

53,10 55.93
RS 50,00 |
. 731 1150 897 9,06 13,99 19,16 I
RS 0,00

Concreto Aco Bloco Escoramento Total
EPS/Vigotas
ou Cubeta

M Laje Pré-Moldada Laje Nervurada

FONTE: O autor (2019).



53

A partir do gréfico comparativo exposto na figura 36 € possivel analisar e chegar a
alguns resultados pertinentes, no que diz respeito a custos, para a comparacdo de ambos os
tipos de laje.

Primeiramente, na etapa de concretagem das lajes pré-moldadas com vigotas
trelicadas e das lajes nervuradas € muito proximo o valor para executar uma unidade de drea.
Esse aspecto que pode ser explicado pela necessidade de uma quantidade maior de concreto
que € usada nas lajes nervurada, devido as cubetas apresentarem uma altura maior que as
vigotas, elevando o volume preciso.

No que diz respeito ao ago, as lajes pré-moldadas apresentam custo inferior em
relacdo a essa etapa na laje nervurada, muito devido a menor quantidade de aco necessario.
Uma vez que a armadura sé € aplicada sobre o material de enchimento, enquanto que nas lajes
nervuradas a armadura estd presente tanto sobre as cubetas como também entre as nervuras.
Dessa forma, a mao de obra que executa as lajes pré-moldadas tem uma menor demanda para
dobras e cortes, fazendo com que o seu custo seja inferior.

Outra etapa que merece destaca € o escoramento, o qual apresentou uma
considerdvel divergéncia. Essa diferenca de custos € explicada pelo fato das lajes pré-
moldadas ndo exigirem um tdo numeroso escoramento, além de que no caso das lajes
nervuradas é necessario uma plataforma ou assoalho que apoie as cubetas, exigindo da mao de
obra maior conhecimento da técnica construtiva.

Entre as duas lajes estudadas, elementos como as vigotas preenchidas com blocos
EPS e as cubetas podem ser comparadas devido a terem a caracteristica de reduzir a
quantidade de concreto, eliminando o mesmo de locais onde nao € solicitado. Dessa forma,
através do gréafico da figura 36 nota-se uma semelhanga nos custos desses materiais,
levantando a questdo da vantagem das cubetas serem reaproveitaveis apds sua retirada.

A partir do quadro comparativo da tabela 11, € possivel entender em sintese as

diferengas encontradas nas duas metodologias construtivas.



Tabela 11 — Quadro comparativo resumo

ITEM

LAJE PRE-MOLDADA

LAJE NERVURADA

Concreto

A laje pré-moldada com vigotas
trelicadas tem grande caracteristica de
reduzir o volume de concreto a ser
usado. No caso estudado foi possivel
perceber essa reducdo devido a
utilizagdo de EPS que garantiram uma
altura a laje (12 cm) que ndo elevasse
tanto o célculo da concretagem.

Assim como as lajes pré-moldadas, a
laje nervurada tem a vantagem de
extinguir o concreto de locais na
estrutura onde o mesmo ndo ¢é
solicitado. Porém no estudo realizado,
a utilizacdo de cubetas reaproveitaveis
fez com que o volume de concreto
aumentasse devido a altura desses
caixotes (16cm), que
consequentemente elevaram a altura
da laje e o volume a ser utilizado.

Escoramento

Esse  procedimento  ¢é muito
importante para que seja garantida a
sustentacdo da estrutura durante o
processo de concretagem, evitando
qualquer que seja o imprevisto. Nas
lajes pré-moldadas, o escoramento
pode ser realizado com escoras de
madeira ou de metal (tendo altura
reguldvel) e devem ser fixas por
pregos em barrotes que podem
abranger uma grande 4rea do vio,
ocasionando em uma  menor
quantidade de escoras.

O processo de escoramento para as
lajes nervuradas € um pouco mais
complexo em relacdo as lajes pré-
moldadas devido a necessidade de se
ter um assoalho onde as cubetas serdo
apoiadas. E esse assoalho que vai ser
sustentado pelas escoras, também de
madeiras ou metdlicas, garantindo a
sustentacdo. Dessa forma, € preciso
de uma quantidade de escoras maior
para que todas os caixotes
reaproveitaveis fiquem bem apoiados
durante a concretagem.

Aco

Com a presenca das vigotas
trelicadas, que j4 vem acompanhada
de sua prépria armadura, formada
pelos banzos superior, inferior e a
diagonal sinuséide, ndo existe a
necessidade de se aplicar uma
armadura entre as nervuras, apenas
sobre os blocos de enchimento (EPS,
no caso), garantindo uma grande
economia com ag¢o e armadores
responséveis pelos cortes e dobras.

Diferente das lajes pré-moldadas
trelicadas, as nervuradas necessitam
da aplicac@o de armaduras, tanto entre
as nervuras quanto sobre as mesas de
concreto. Dessa forma, o gasto com
esse material acaba se elevando muito
em comparagdo ao outro tipo de laje
utilizado para estudo, ndo sé pela
quantidade, mas também pela maior
mao de obra demandada.

Blocos de
preenchimento

Nesse tipo de laje os blocos de
enchimento usados foram as placas de
isopor (EPS), materiais leves e de
facil manuseio durante a montagem
da laje. Apresentam a vantagem de
serem facilmente cortados e Otimos
isolantes térmicos e acusticos. Quanto
ao custo, os blocos EPS se mostraram
vidveis, porém ndo se diferenciaram
tanto dos blocos utilizados nas lajes
nervuradas, fazendo valer ndo s6 o
critério financeiro, mas também o
técnico.

Para as lajes nervuradas foi utilizado,
para efeito de estudo, as cubetas que
podem ser pldsticas ou metélicas.
Esse material apresentou como grande
vantagem a condi¢gdo de ser
reaproveitivel. No  entanto €
necessdria uma melhor qualificacdo
da equipe de trabalho para se executar
0s processos construtivos
corretamente. Quanto ao custo esse
material ndo apresentou grande
diferenca em relacdo aos blocos EPS,
devendo nesse caso ser analisado os
aspectos técnicos para se tomar a
melhor decisdo.
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Tempo de
execucao

Devido a maior facilidade de executar
a montagem dessa estrutura, com
escoramento nao tao numeroso,
porém eficiente, armaduras
necessdrias apenas sobre os blocos de
enchimento e uma concretagem que
demanda menos volume do material,
¢ possivel concluir que este modelo
construtivo apresenta menor tempo de
execucdo, contribuindo para a
agilidade e cumprimento de prazo no
canteiro de obras.

Por ser uma técnica que requer um
conhecimento maior por parte dos
trabalhadores, além de mais aco
(armadura positiva e negativa), um
escoramento maior junto ao assoalho
que apoia as férmas e uma quantidade
de concreto maior a ser lancado na
estrutura, conclui-se ser necessario
mais tempo para executar a laje
nervurada adequadamente.

Maio de obra

A laje pré-moldada com vigotas
trelicadas e preenchimento em isopor,
por ser um modelo fécil e rapido de se
montar, ndo precisar de tanto corte e
dobra de aco e possuir um
escoramento mais rapido, requer uma
mao de obra relativamente pequena,
tendo sua maior demanda no processo
de concretagem.

Esse processo construtivo requer uma
maior quantidade de trabalhadores no
canteiro, muito devido a maior
necessidade de ago para a montagem
da laje, além de maior escoramento e
volume de concreto utilizado. Dessa
forma, em relagdo ao outro tipo de
laje estudado, no que diz respeito a
mao de obra, as lajes nervuradas
demandam maior e mais qualificada
equipe de profissionais.

Custo

Com o custo unitdrio de R$ 83,37,
esse tipo de laje se mostrou mais
vidvel, ndo sé financeiramente, mas
também tecnicamente. Essa concluséo
pode ser explicada pela menor
quantidade de concreto e ago
utilizada, assim como um
escoramento mais racional e blocos
de enchimento baratos e com boas
vantagens técnicas.

O custo de R$ 95,65 para o metro
quadrado de laje nervurada se
mostrou menos vidvel perante as lajes
pré-moldadas. Isso se deu pela maior
quantidade de insumos necessdria,
sem falar na maior demanda de mao
de obra. No entanto, vale chamar
atencdo para a utilizagdo de cubetas
plasticas ou metalicas que podem ser
reaproveitadas, contendo gastos mais
a longo prazo, além de reduzir
residuos decorrentes da construgdo
civil.

FONTE: O autor (2019).
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Sendo assim, de modo geral, a alternativa da laje pré-moldada com vigotas

trelicadas com preenchimento em isopor acaba por ser mais vidvel de ser executada no prédio
comercial. Isso pode ser determinado pelo menor custo, que € comprovado pela menor
quantidade de concreto utilizada (devido a menor altura da laje), pela menor quantidade de
aco a ser usado, sendo apenas uma malha de aco CA 60 de 5 mm em duas dire¢des sobre os
blocos de preenchimento, além de apresentar um escoramento menos ONEroso, sem
necessidade de assoalhos.

Quanto as placas de isopor e as cubetas, que se mostraram semelhantes no que diz
respeito ao custo, vale uma analise mais técnica. Dessa forma, no caso da obra do prédio

comercial, onde existe uma grande quantidade de vigas ao longo da estrutura, reduzindo o
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tamanho dos vaos, o uso das cubetas ndo se mostra tdo adequado quanto o uso das vigotas
com placas de isopor. Isso se d4 pela grande caracteristica das lajes nervuradas que € a de
vencer grandes vaos, devido a diminuicdo do uso de vigas, até com a utilizacdo de capiteis nas

bordas dos pilares centrais.
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6. CONCLUSAO

E notdria a importancia de se conhecer as técnicas de construcdo disponiveis no
mercado antes de se executar qualquer que seja o servico ou etapa de uma obra. Dessa forma,
a especificidade de cada projeto requer a anélise de qual melhor alternativa a se utilizar, desde
os tipos de obra até os recursos oferecidos para tal. E importante se atentar nio s6
financeiramente, mas também tecnicamente, pois cada método construtivo tem suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Durante a execu¢do de uma obra é fundamental a formagdo de uma equipe bem
organizada e adequadamente qualificada para a realizacdo dos mais variados servicos. Caso
contrério, durante a escolha da melhor op¢do para construir um empreendimento, como no
caso um prédio comercial, pode haver resisténcia para que determinado processo seja
realizado.

Como alternativas para conter gastos, mas nao deixando de garantir resisténcia e
seguranca as estruturas, as lajes pré-moldadas com vigotas do tipo trelica e as lajes nervuradas
se mostram opg¢Oes adequadas em um canteiro de obra. No entanto ambas apresentam suas
peculiaridades, como seus blocos de enchimento, suas armaduras, e, principalmente seu
processo de montagem.

Concreto, ago, escoras sdao comuns nos métodos construtivos de ambas as
estruturas. No entanto se apresentam em quantidades diferentes como o concreto, maior nas
nervuradas por apresentarem cubetas que elevam a altura da laje, aumentando o volume do
material.

Dentre as peculiaridades de cada tipo de laje estudado estdo os materiais usados
entre as nervuras. A utilizagdo de blocos de EPS pode garantir a estrutura um maior conforto
térmico e acustico, além de reduzir consideravelmente o peso da laje, sem contar com a
facilidade de manuseio deste material. J4 as cubetas ou caixotes de polipropileno podem
requerer um conhecimento maior por parte dos operdrios, porém também ocasiona uma
diminui¢do de peso na estrutura, além de apresentar como grande vantagem seu possivel
reaproveitamento, garantindo uma economia no aluguel dessas formas.

Ao longo do estudo foi possivel identificar uma maior utilizacdo de aco nas lajes
nervuradas, por apresentarem a necessidade de uma armadura positiva (localizada nas
nervuras) € uma negativa (situada sobre a mesa de concreto), além de haver a necessidade de

“reforgar” as regides proximas aos pilares, realizando capiteis ou faixas onde exige uma maior
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quantidade de aco. Sendo assim ocorre um aumento de gastos com esse insumo em relacdo as
lajes pré-moldada com vigotas.

O escoramento dessas estruturas se mostrou importantissimo para a composi¢ao
de custo, pois através das diferentes metodologias construtivas ocorre uma maior necessidade
ndo s6 de escoras, mas também de materiais que apoiem e fixem melhor a laje. Enquanto isso,
o concreto como material mais usado no ramo da construg¢do civil mostrou sua importancia
pela parcela que obteve na determinag¢do da composi¢do final dos custos de cada tipo de laje,
sempre requerendo uma maior atencao até que atinja suas perfeitas condi¢gdes de resisténcia e
rigidez.

Durante a composicdo de custo unitdrio, as planilhas SINAPI tiveram grande
importancia para determinar o valor final gasto para executar um metro quadrado de cada tipo
de laje estudado. Foi importante a percepc¢do da semelhanca de custos no uso de blocos EPS
ou cubetas, onde demonstrou que, através da reutilizacdo dos caixotes, as lajes nervuradas
também sdo uma boa alternativa. No entanto, € evidente que as etapas de aplicacdo do ago e
realizacdo do escoramento foram as que mais se distinguiram, muito devido a necessidade
maior de corte e dobras de aco e um escoramento mais rigoroso, com necessidade de um
assoalho, ambos na laje nervurada. Dessa forma a laje pré-moldada com vigotas do tipo
trelica se mostrou 12,83% menos onerosa que as lajes nervuradas com cubetas de
polipropileno.

Por fim, através do estudo realizado é possivel confirmar a melhor alternativa
tomada para a execugdo da obra do prédio comercial na cidade de Sdo Luis como sendo o uso
das lajes pré-moldadas com vigotas trelicadas e preenchimento em EPS (isopor). Vale
enfatizar que nao s6 financeiramente as op¢des devem ser avaliadas, mas também pelos
aspectos técnicos, como € o caso da comparagdo dos blocos EPS com as cubetas
reaproveitdveis. Dessa forma, além de apresentar um custo menor em relagdo as lajes
nervuradas, a op¢ao tomada foi assegurada pela quantidade de vaos existentes no projeto,
intercalados por vigas, e suas dimensdes, que nao eram tao grandes a ponto de viabilizar o uso
da outra alternativa. Nao menos importante, é fundamental para a comparagdo o estudo dos
processos de montagem, onde se mostra mais ficil para as lajes pré-moldadas, levando em
consideragdo um escoramento firme, porém ndo tanto numeroso, além de apresentar menor
quantidade de aco a ser utilizado em relagdo as lajes nervuradas, onde € necessario maior uso
de mao de obra para cortes e dobras.

Por fim, este estudo demonstrou a importancia de se analisar todas as alternativas

que se tem em maos para realizar qualquer que seja o servi¢o e isso € muito importante no
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ramo da engenharia civil. Reduzir custos e manter a qualidade da obra € sempre o que se
busca em um empreendimento e realizar estudos de viabilidade em outras etapas de
construcdo auxilia na determinacido do melhor caminho a se seguir. Dessa forma, é importante
que se dé continuidade ao estudo do mais adequado uso de lajes e pecas de concreto
estrutural, além de outros servicos como fundacdes, revestimentos, forros etc. podem ser
O6timos objetos de estudo, comparando a viabilidade das diversas técnicas existentes
atualmente, ficando aqui a recomendacao para trabalhos futuros que possam complementar o

estudo realizado.
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ANEXO A - FACHADA FRONTAL

FACHADA FRONTAL
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ANEXO B - FACHADA LATERAL DIREITA

Oo FACHADA LATERAL DIREITA
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ANEXO C - CORTE AB
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ANEXO H - DETALHAMENTO LAJE NERVURADA DO 1° PAVIMENTO
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ANEXO J - ARMACAO POSITIVA (EIXO Y) DA LAJE NERVURADA DO 1°
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ANEXO K - ARMACAO NEGATIVA (EIXO X) DA LAJE NERVURADA DO 1°
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ANEXO L - ARMACAO NEGATIVA (EIXO Y) DA LAJE NERVURADA DO 1°
PAVIMENTO
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ANEXO M - DETALHAMENTO DE LAJE NERVURADA DO 2° PAVIMENTO E
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ANEXO N - ARMACAO POSITIVA (EIXO X) DA LAJE NERVURADA DO 2°
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ANEXO O - ARMACAO POSITIVA (EIXO Y) DA LAJE NERVURADA DO 2°
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ANEXO P - ARMACAO NEGATIVA (EIXO X) DA LAJE NERVURADA DO 2°
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Armacao negativa das lajes do 2° pavimento e cob (Eixa X)



ANEXO Q - ARMACAO NEGATIVA (EIXO Y) DA LAJE NERVURADA DO 2°
PAVIMENTO E COBERTURA
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