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RESUMO

A realizagdo deste trabalho foi motivada pela necessidade de um estudo sobre a
possibilidade de comparar dois sistemas construtivos para os pavilhdes de aulas da
Universidade Federal do Oeste da Bahia-UFOB. E possivel que o projeto do pavilhdo de
aulas Il seja replicado em outros campi, dessa forma, este estudo pretende auxiliar em
uma melhor escolha do sistema construtivo a ser adotado. Nesse sentido, para embasar
essa escolha da tipologia da laje a ser analisada, foi feita uma revisdao da literatura, na
qgual foram levantadas as caracteristicas, especificacGes, vantagens e desvantagens de
cada sistema. Na metodologia de execucdo deste trabalho, fez-se uma andlise do projeto
estrutural existente, com o uso da laje macica convencional, buscando encontrar os
parametros utilizados pelo projetista. Apds isso, foi feita a modelagem da estrutura,
adotando a concepgdo estrutural existente e adotando a laje mista com férma de aco
incorporado (steel deck). Ao mesmo tempo, elaborou-se composicdo dos custos unitarios
utilizando as composi¢Ges analiticas da TCPO 13. Constatou-se que, para o projeto do
pavilhdo de aulas Il, o uso da laje maciga convencional representa uma escolha mais
econdmica, em torno de 5,96%. Contudo, o uso da laje steel deck é superior sob outros
aspectos, como: uma obra com menor carregamento, mais rapida e com uma menor
geracdo de residuos. Por ndo haver uma diferenca tao significativa no custo entre as lajes,
acredita-se que as vantagens apresentadas pela laje steel deck, podem equiparar os

custos ou até mesmo apresentar um custo menor.

Palavras-chave: laje macica; steel deck; custo; residuos; carregamento.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se buscar a execucdo das obras de forma mais rdpida e com um
menor custo motiva o setor da construcdo civil a se reinventar criando materiais e
sistemas construtivos que auxiliem nesse desafio. No caso de edificacGes, uma opcao
para que se consiga cumprir os prazos cada vez menores e, a0 mesmo tempo, racionalizar
materiais, é a substituicdo da laje macica de concreto armado pela laje mista.

Segundo Queiroz (2012), a laje mista de concreto e aco, também chamada de laje
com forma de aco incorporada, sdo aquelas em que o aco da forma é incorporado ao
sistema de sustentacdo das cargas que antes da cura do concreto, funciona como suporte
para as a¢les permanentes e de construgdao e, apds a cura, como parte ou toda a
armadura de tracdo da laje.

Com a laje mista, tem-se um ganho de tempo na execuc¢do da obra, Martins (2013)
cita que “Segundo Alexandre Vasconcellos, diretor geral da Método Estruturas e
consultor do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), este sistema reduz o tempo
de construcdo entre 25% e 40% em relacdo ao concreto moldado in loco”. O uso da laje
mista, além de permitir uma diminuicdo no custo da mao de obra em até 40% é bastante
produtivo, sendo possivel executar, por exemplo, 2 mil m2, em cerca de trés dias (REVISTA
TECHNE, n2 179, 2012).

A Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB) estd em expansdao na sua
multicampia, por esse motivo, serd necessaria a construgdao de novos pavilhdes de aulas.
Os pavilhGes de aulas ja construidos no Campus Reitor Edgard Santos, na cidade de
Barreiras-Bahia, foram executados em estrutura de concreto convencional e as lajes sao
maci¢as de concreto armado. O trabalho vem propor o estudo de um sistema de laje
alternativo para os prédios de aulas a serem construidos pela UFOB.

Bonini (2013) afirma que, por mais que exista uma série de vantagens relacionadas
a utilizacdo de laje mista, seu uso ainda é limitado no Brasil. Nesse sentido, o presente
trabalho se justifica pela escassez de estudos técnicos aplicados a viabilidade do uso da
laje mista na regido. Através desse estudo, pretende-se contribuir para uma tomada de
decisdao quanto a escolha do sistema mais vantajoso a ser utilizado pela UFOB na

construcdo dos seus pavilhdes de aula, o que possibilitara, além de um sistema de laje
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mais econdmico, obras mais rdpidas. Sendo assim, esse trabalho se justifica por tudo isso
que foi elencado.

O trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo comparativo entre o
uso de laje macica e o uso de laje mista (steel deck) adotando-se como referencial o
Pavilhdo de Aulas Il, da UFOB, campus Reitor Edgard Santos em Barreiras - Bahia,
enfocando o peso préprio, tempo de execucdo, geracdo de residuos e custo de cada laje
avaliando o melhor custo/beneficio. Para tanto, serd feito um aprofundamento tedrico
sobre o sistema de laje mista que ainda ndo é tdo difundido na regido. Sequencialmente,
foi quantificado as lajes macicas do Pavilhdo de Aulas Il, conforme projeto estrutural
existente, e, a posteriori, foram dimensionadas as mesmas lajes como mistas. Por fim,
apresentou-se composicdo dos servicos para execugdao dessas estruturas, de forma a

avaliar a mais economicamente viavel.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto Armado

Carvalho (2014) diz que o concreto é um material composto por dgua, cimento e
agregados, porém para utilizacdo estrutural o concreto sozinho ndo é adequado como
elemento resistente, pois, enquanto apresenta boa resisténcia a compressdo, pouco
resiste a tracdo. Para sanar essa deficiéncia adiciona-se barras de aco ao concreto, que
trabalham em conjunto de forma que o aco resista a tracdo ocasionada pelas solicitacdes
gue as pecas sdao submetidas. Concreto armado é o material composto, obtido pela
associacao do concreto com barras de ac¢o, convenientemente colocadas no seu interior
(Araujo, 2014).

Segundo Araujo (2014), esse funcionamento em conjunto sd é possivel gracas a
aderéncia, a qual faz com que as deformacodes das barras de a¢o sdo praticamente iguais

as deformacgdes do concreto que as envolve.

2.1.1 Historico do uso do concreto armado

Conforme Climaco (2016), ndo foram os engenheiros os primeiros a usar o
concreto com algum tipo de armadura com funcdo estrutural, estes passaram a usa-lo
apenas apds os primeiros relatos de sucesso do material, afim de desenvolver seu grande
potencial na construgdo civil. Foi em 1849 que Lambot fez o barco de concreto com rede
metalica na Franga, e no mesmo ano Monier confeccionou vasos de concreto com
armadura. Mas foi em 1852 que os primeiros elementos de construcdo foram feitos por
Coignet. Em 1871, Brannon fez o uso de armadura em estacas de fundagao na Inglaterra,
e dois anos apds nos Estados Unido,,s Hyatt desenvolveu colunas com armadura vertical e
helicoidal. A primeira laje de concreto com armadura constituida por barras de aco de
secdo circular sé foi executada em 1880, com Hennebique na Franc¢a, que em 1892
patenteou o primeiro tipo de viga com armadura transversal constituida de estribos.
Carvalho (2014) afirma que foi apartir de 1900 que deu inicio ao desenvolvimento da
teoria do concreto armado por Koenen, e que, posteriormente, Morsch desenvolve a
teoria iniciada por Koenen. Apenas em 1904 s3ao publicadas, na Alemanha, as “Instrucdes

provisérias para preparacao, execucao e ensaio de construcdes de concreto armado”.
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No Brasil, apartir do século XX, ocorreu uma rapida evolucdo do concreto armado,
sendo marcantes os eventos ocorridos em 1908, quando Hennebique faz a primeira
ponte de concreto armado no Rio de Janeiro e 1912, com a criacdo de Riedlinger da
primeira empresa com emprego de estruturas de concreto armado em edificacbes

(CLIMACO, 2014).

2.1.2 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Todos os materiais apresentam vantagens e desvantagens, e com o concreto
armado nao é diferente.
Carvalho (2014) cita as seguintes vantagens do concreto armado:

e Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacoes;

e Tem boa trabalhabilidade e, por isso, adapta-se a varias formas, podendo,
assim, se escolhida a mais conveniente do ponto de vista estrutural, dando
maior liberdade ao projetista;

e Permite obter estruturas monoliticas;

e Astécnicas de execugdo sdo razoavelmente dominadas em todo o pais;

e Em diversas situa¢des, pode competir com as estruturas de aco em termos
econdmicos;

e E um material durdvel, desde que seja bem executado, conforme as
normas;

e Apresenta durabilidade e resisténcia a fogo superiores em relagdo a
madeira e ao ago;

e Possibilita a utilizacdo da pré-moldagem, proporcionando maior rapidez e
facilidade de execugao;

e E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e
desgastes mecanicos.

E sdo apresentadas as seguintes desvantagens:

e Resulta em elementos com maiores dimensdes que o aco, 0 que, com
seu peso especifico elevado (y = 25 kN/m?), acarreta em peso préprio
muito grande, limitando seu uso em determinadas situacdes ou

elevando bastante seu custo;
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o Asreformas e adaptacdes sdo, muitas vezes, de dificil execucao;

e E bom condutor de calor e som, exigindo, em casos especificos,
associagdo com outros materiais para sanar esses problemas;

e S30 necessdrios um sistema de formas e a utilizacdo de escoramentos
que geralmente precisam permanecer no local até que o concreto

alcance resisténcia adequada.

2.1.3 Elementos estruturais de concreto armado

Pinheiro (2010) define estrutura como sendo a parte resistente da construgao e
tem a funcdo de suportar as acdes e as transmitir para o solo. A estrutura é formada por
elementos estruturais (Figura 1), que segundo Carvalho (2014), sdo pecas com uma ou
duas dimensGes preponderantes sobre as demais, que compde a estrutura e, que o modo

como esses elementos sdo arranjados pode ser chamado de sistema estrutural.

Figura 1 - Estrutura de edificio em concreto moldado no local e seus elementos.

]/
.\/

N =
T

Fonte: (http://imejunior.com.br/2017/03/07/piscinas-em-cobertura-de-olho-no-peso/, 17/07/2017)

De acordo Pinheiro (2010), os principais elementos estruturais sdo:

e Llajes: sdo placas que, além de cargas permanentes, recebem as ag¢des de

uso e as transmitem para os apoios.

e \Vigas: sdo barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e

recebem agdes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para os apoios.

15



e Pilares: sdo barras em geral vertical que recebem as acdes das vigas ou
lajes e dos andares superiores e transmite para a fundacao.
e Fundacdo: sdo elementos como blocos, sapatas, vigas, estacas e etc., que

transferem os esforcos para o solo.

2.2 Estrutura mistas de aco e concreto

Queiroz, Pimenta e Martins (2012), define estrutura mista de aco e concreto como
aquela no qual o perfil de aco (laminado, soldado ou formado a frio) trabalha em
conjunto com o concreto (geralmente armado) formando um pilar misto, viga mista ou
laje mista. Como ja foi dito no subitem 2.1, o funcionamento em conjunto do concreto
armado so é possivel gracas a aderéncia. Queiroz, Pimenta e Martins (2012) afirma ainda
gue a interacdo entre o concreto e o perfil de ago nas estruturas mistas podem se da por
meios mecanico como: conectores, mossas, ressaltos e etc.

Os elementos mistos devem ser dimensionados de maneira que suas partes de
concretos sejam solicitadas predominantemente a compressao, devido a baixa resisténcia
a tracdo do concreto, e os componentes de aco, exceto os pilares mistos, trabalhe
predominantemente a tragdo, para que fique isento de problemas causados pela

instabilidade (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

2.2.1 Historico do uso da estrutura mista de aco e concreto

A cerca de 100 a 150 anos o uso da estrutura de aco e concreto na construgao civil
tem intensificado (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS,2012). Segundo Pfeil (2015), vigas
mistas passaram a ter grande utilizacdo apds a Segunda Guerra Mundial, isso devido a
caréncia de a¢o, o que levou engenheiros europeus a utilizarem a laje de concreto como
parte do componente do vigamento, dando inicio a pesquisas sistematicas sobre a viga

mista.
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Segundo Queiroz, Pimenta e Martins (2012), com o desenvolvimento de métodos
e disposicOes construtivas garantindo o funcionamento em conjuntos do aco e do
concreto, ampliando as opc¢des de projetos e construgdes, a partir da década de 60, foi
gue o sistema misto ganhou forga.

Segundo Lemos (2013), por volta de 1930, foi notado por engenheiros americanos
beneficios ao combinar chapas de aco, como forma, e concreto moldado in loco, porém
depois de adquirir resisténcia a laje era dimensionada para resistir sozinha aos esforcos.
Somente na década de 1940, que as acdes combinadas entre a chapa de aco e o concreto
foram consideradas eficazes, surgindo entdo os chamados sistemas de laje mista com
forma de aco incorporado.

O autor ainda diz que no Brasil, entre os anos de 1950 a 1960, se restringiu a
edificios e pontes de pequeno porte o uso de estruturas mistas, mas foi apenas em 1990
gue as lajes mistas, ou steel deck, foram inseridas no Brasil.

As estruturas mistas foram normatizadas pela primeira vez em 1986, pela ABNT
NBR 8800, que tratava do dimensionamento de estruturas de aco, incluindo o
dimensionamento e execuc¢do de vigas mistas. As lajes mistas s6 passaram aparecer na

NBR 8800 a partir de 2008.

2.2.2 Vantagens e desvantagens da estrutura mista de aco e concreto

Fakury, Silva e Caldas (2016), elenca as principais vantagens do aco como material
estrutural, dentre as quais se destacam:

e Elevada resisténcia, que consequentemente ocasionam em pegas com
segOes transversais menores;

e Elevada ductilidade, que os tornam mais resistentes a impactos e ajuda na
redistribuicdo de tensdes, em zonas com alto nivel de concentra¢do das
mesmas;

e Alto grau de confianga, devido a ser um material homogéneo e isotrdpico,
possuindo assim propriedades mecanicas bem definidas;

e Facilidade de reforgo e ampliacao;
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e Reciclagem e reaproveitamento;
e Rapidez na execucdo, ja que a estrutura é composta por pecas pré-
fabricadas e com dimensdes precisas, a montagem é executada com maior

rapidez.

Além dessas vantagens citadas, Queiroz, Pimenta e Martins (2012) apresentam
outras vantagens. Com relagdo a contrapartidas em concreto armado: apresenta a
possibilidade de dispensa de formas e escoramento e reducdo do peso préprio e do
volume da estrutura, que consequentemente reduzird os custos com fundacdo. Ja com
relacdo a contrapartidas do aco: apresenta uma reducdao consideravel do consumo de
aco; reducdo da protecdo contra incéndio; e corrosdao e aumento na rigidez da estrutura.

Como desvantagem das estruturas mistas é possivel citar os cuidados especiais
gue devem ser tomados com o aco como material estrutural. Fakury, Silva e Caldas
(2016), citam dois problemas da utilizacdo do aco, sdo eles:

e Corrosdo, que para combater sdo necessarios alguns cuidados como o uso
de pintura e a galvanizacdo;

e Comportamento do aco em situacdo de incéndio, que embora seja um
material incombustivel, as suas principais propriedades mecéanicas se
degeneram consideravelmente a altas temperaturas. E devido a isso, é
necessdario proteger a estrutura contra incéndio, evitando que o acgo
alcance a temperatura critica. Os materiais usados para dar essa protecao
podem ter em sua composicdo gesso, vermiculita, fibras minerais ou

produtos ceramicos.

2.2.3 Elementos estruturais mistos de aco e concreto

Os elementos estruturais mistos de aco e concreto sdao usados principalmente
como pilares, vigas e lajes. Nos elementos mistos a parte de concreto deve trabalhar
predominantemente a compressdo e a parte do ago a tracao, exceto nos pilares mistos.
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). Podemos ver na Figura 2 um exemplo de uma obra com

elementos estruturais mistos de ago e concreto
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Figura 2- Exemplo de obras com elementos est
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ruturais mistos de aco e concreto.
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Forma de ago da
laje mista (antes do
: lngamnto do concreto
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%
L

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

Fakury, Silva e Caldas (2016) define da seguinte forma os elementos mistos:
e Pilar misto de aco e concreto: sdo elementos estruturais constituidos por
um perfil de ago e por concreto armado, que trabalham solidariamente, de
forma que o concreto deve ser provido de armaduras longitudinal e
transversal. Os pilares mistos podem ser totalmente revestidos (Figura 3a)

e parcialmente revestido em concreto (Figura 3b).

Figura 3 - Pilares mistos com perfil | ou H de aco

Vi

(a) Totalmente revestido com concreto (b) Parcialmente revestido com concreto

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)
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e Viga mista de aco e concreto: é a definicdo dada quando um componente
estrutural de aco (perfil de alma cheia ou trelica) é ligado mecanicamente a

uma laje de concreto e esses dois elementos trabalham solidariamente.

Figura 4 - Viga mista de ago e concreto.

Laje de concreto

Conectores de

: Componente de aco
cisalhamento P ¢

(perfil | de alma cheia)

Fonte: Fakury, Silva e Caldas (2016)

e Laje mista de ago e concreto: s3o lajes que se utiliza forma de acgo
conformado a frio, com sec¢do trapezoidal e a forma trabalha como
armadura positiva da laje. Como esse é o foco do trabalho, sera definida de

forma melhor no subitem 2.6.

2.3 Formas e escoramento

As formas e escoramento s3o elementos necessarios em todas as obras de

concreto armado moldado in loco.
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2.3.1 Formas

As formas sdo elementos cuja a funcdo é permitir a moldagem do concreto, de
modo a assumir as suas formas definitivas na estrutura da construcdo. A Associacdao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) diz que, além de modelar as pecas em concreto ela
deve atender exigéncias ndo menos importantes que sao:

e Garantir a geometria (dimensdes e formatos);

e Garantir o posicionamento das pecas;

e Manter a conformacdo do concreto “fresco”;

e Permitir a obtencdo de superficies especificadas;
e Evitar a fuga de finos;

e Limitar a perda de 4gua do concreto fresco.

Figerola (2009), diz que as formas servem como molde para as estruturas de
concreto, que podem ser metalicas, de madeira ou mista — feitas de metal e madeira.

Carmo (2007), afirma que as formas sdo de grande importancia, apesar de quase
nunca agregar valor estético ao produto final. De acordo com Nazar (2007) as principais
madeiras existentes no mercado brasileiro sdo angelim, pinus, angico preto, cedro,

eucalipito.

2.3.2 Escoramento e reescoramento

Segundo a ABCP, escoramento é definido como uma estrutura temporaria
composta de elementos, que em conjunto tem o papel de apoiar as férmas de lajes e
vigas, suportando e transmitindo para o piso ou estrutura anterior as cargas atuantes
(peso préprio do concreto, movimentacdao de operdrios e equipamentos, etc.) até que

essa estrutura se torne autoportante.
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Figura 5- Escoramento metalico com uso de andaimes e escoras

Fonte: (http://www.bhandaimes.com/produtos/escoramento 17/07/2017

Segundo Carmo (2007), até que o concreto chegue a resisténcia para o qual foi projetado,
costuma-se utilizar o sistema de reescoramento, afim de fazer o aproveitamento das féormas em
outros locais. Carmo (2007) mostra ainda que para o desforma existe alguns prazos que devem

ser seguidos, conforme

Figura 6. Observando esses prazos é notério que eles tém influéncia no prazo final

da obra, ja que devem ser seguidos para que possa ser feito a desforma dos elementos de

concreto.

Figura 6 - Prazos para desforma.

de vao

Tipos de formas Concreto comum | Concreto
aditivado
Paredes, pilares e faces laterais de vigas 03 dias 02 dias
Lajes até 10 cm de espessura 07 dias 03 dias
Faces inferiores de vigas com reescoramento 14 dias 07 dias
Lajes com mais de 10 cm de espessura e faces | 21 dias 07 dias
inferiores de vigas com menos de 10 m de vio
Arcos e faces inferiores de vigas com mais de 10 m | 28 dias 10 dias

Fonte: Carmo (2007).
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2.3.3 Aspectos economicos do uso de formas

Nos edificios habitacionais e comerciais com multiplos andares, os custos das
formas podem variar de 25% até 30% do total da obra e o prazo da sua execucgdo atinge
facilmente 50% e 60%, o que por si sO aponta para a cautela e para as repercussdes que
tais eventos podem acarretar no preco de venda do produto a ser comercializado
(NAZAR, 2007). Nazar (2007), fez uma compilacdo dos dados de obras executadas por ele,
com a média da participacdo das férmas no custo do concreto em estrutura, que é

apresentada no Grafico 1.

Grafico 1 - Composi¢do de custo de uma estrutura - pavimento tipo
Composi¢ao pavimento-tipo
45,00% -
40,00%
35,00%
30.00%
25.00%
20,00% -

Porcontual

15.00%
10,00%
5,00%
0,00% -
Langamento Foérma Mao-de-obra Concreto Ago
Insumos

Fonte: Nazar(2007)

Ao analisar a composi¢cdo de custos de uma estrutura de pavimentos atipicos,
mostrado por Nazar (2007) no Grafico 2, podemos ver que a participagdo das féormas no

custo do concreto aumenta.

Gréfico 2 - Composicdo de custo de uma estrutura - pavimento atipicos
Composigao de custo do pavimento atipico

Férma resinada Concreto
46% " 16%
—__Ago
26%
Langamaento \ Mio-de-cbra
1% 1%

Fonte: Nazar(2007)
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2.4 Acgoes

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), para que uma estrutura possa garantir
seguranca e capacidade para desempenhar satisfatoriamente a funcdo a qual estd
destinada, é necessario que se faca um dimensionamento adequado da mesma. Ele ainda
diz que para o dimensionamento estrutural e definicdo das a¢bes da estrutura mista de
aco e concreto, a norma brasileira atualmente em vigor e que deve ser seguida é a ABNT
NBR 8800:2008.

Conforme a NBR 8800:2008, na analise estrutural deve ser considerada a
influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a estrutura,
levando-se em conta os estados-limites Ultimos de servico. Essas acOGes podem ser
classificadas entre acdes permanentes, variaveis e excepcionais. A NBR 8800:2008, define

essas acoes da seguinte forma;

2.4.1 AcgOes permanentes

Sdo as que ocorrem com valores praticamente constante durante toda a via util da
construcdo, e sdo subdivididas em diretas e indiretas.

e AcOes permanentes diretas: sdao constituidas pelo peso proéprio da
estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes
permanentes. Os pesos desses elementos podem ser consultados na ABNT
NBR 6120.

e AcOes permanentes indiretas: sdo constituidas pelas deformagGes impostas
por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoios e
imperfeicdes geométricas, que devem ser calculadas conforme a ABNT

NBR 6118.

A ABNT NBR 6120:1980 orienta que na falta de determinac¢do experimental, deve-
se adotar os pesos especificos aparentes dos materiais de constru¢ao mais frequentes,
conforme a tabela 1 constante na norma, na Figura 7 temos uma amostra de parte da

tabela de peso especifico dos materiais de constru¢do da norma.
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Figura 7- Recorte de parte da Tabela 1 da ABNT NBR 6120:1980, para determinacao do peso
especifico dos materiais de construcao

Tabela 1 - Peso especifico dos materiais de construgio

Peso especifico

Materiais aparente
(KN/m?)

Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Méarmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcarens 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e arela 21

e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armadao 25

Fonte: ABNT NBR 6120:1980

2.4.2 Acg0es variaveis

A acbes varidveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variacdes

significativas durante a vida util da construcdo. Elas sdo causadas pelo uso e ocupagao da

edificagdo, como ag¢des decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de

equipamentos e de divisdrias médveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas, pela

acdo do vento e pela variagdo da temperatura da estrutura. Os esforcos causados pela

acdo do vento, sdao determinados conforme a ABNT NBR 6123 e os causados pelo uso e

ocupacdo pela ABNT NBR 6120, que segundo a norma deve-se adotar valores minimos

indicado na tabela 2 da mesma, na Figura 8 temos uma amostra de parte desta tabela.
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Figura 8 - Recorte de parte da Tabela 2 da ABNT NBR 6120:1980, com valores minimos para cargas

verticais

Tabela 2 - Valores minimos das cargas verticais

Unid.: kNfm?*
Local Carga
1 Arguibancadas 4
2 Balcdes Mesma carga da pega com a qual se comunicam & as -
previstas em 2.2.1.5
3 Bancos Escritdrios & banheiros
Salas de diretoria e de geréncia 1.5
Sala de leitura 2.5
Sala para depdsito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
magquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 7.5
Platéia com assentos fixos 3
& Cinemas Estidio e platéia com assentos mdveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigtes e de assembléia com assentos fixos 3
T Clubes Sala de assembléia com assentos mdveis 4
Saldo de dangas e saldo de esportes ]
Sala de bilhar e banheiro 2

Fonte: ABNT NBR 6120:1980

2.4.3 AcgOes excepcionais

S3ao as que tem a duragdo extremamente curta e a probabilidade muito baixa de

acontecer, porém devem ser consideradas nos projetos de algumas estruturas. Essas

acOes sdao decorrentes de esforcos causados por explosdes, choques de veiculos,

incéndios, enchentes e sismos excepcionais.

2.5 Laje Maciga Convencional

As lajes sdo rotuladas como elementos integrantes da estrutura terciaria da

superestrutura de uma edificacdo, e deve resistir as cargas aplicadas em sua superficie
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(CLIMACO, 2016). Podemos observar na Figura 9 os componentes principais que fazem

parte da laje macica, como o concreto, armadura da laje e espacadores.

Figura 9 - Laje macica convencional

Armadura da laje
Concreto armado

Armadura da viga
Espacadores de armadura

Fonte:(https://cddcargfeevale.wordpress.com/2012/04/03/lajes-macicas-de-concreto-armado,
13/07/2017).

Do ponto de vista estrutural Carvalho e Filho (2015) definem laje como placas de
concreto de superficie plana, em que a espessura é relativamente pequena comparada as
demais e esta sujeita principalmente as agdes normais a seu plano. Os autores ainda
mencionam que devido a laje macica distribuirem suas rea¢gdes em torno das vigas de
contorno, ha um melhor aproveitamento destas vigas, que dependendo do vao e das
condig¢des de contorno, podem ter cargas de mesma ordem e grandeza.

Ainda segundo Carvalho e Filho (2015), é importante ressaltar que as férmas
representam uma grande parte do custo final da estrutura, e em particular da laje.

Conforme Bastos (2015) a laje macica é aquela onde toda a espessura é composta
por concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras
transversais, e apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas. O autor nos diz ainda
qgue a laje lisa e a laje cogumelo sdo consideradas lajes macicas de concreto, porém os

seus esforcos e cargas sdo transmitidas diretamente para o pilar, sem a necessidade de
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apoios das bordas. A laje cogumelo e a laje lisa ndo serdo objetos de estudo nesse

trabalho, que buscara o comparativo apenas com a laje macica convencional.

2.5.1 Vantagens e desvantagens da Laje Maci¢ca Convencional

Vizotto e Sartoti (2010) e Carvalho e Pinheiro (2009) apresentam algumas
vantagens e desvantagens para o sistema de laje macica convencional.
As vantagens apresentadas sdo:
e Possibilidade de consideracdo como uni ou bidirecional;
e H3a um melhor comportamento no remanejamento dos esforcos;
e Se adequa a diferentes necessidades estruturais (ex: um, dois ou trés
bordos livres;
e Aumento da rigidez global da estrutura;
e Mado de obra facil de ser encontrada;
e Método de célculo pratico.
As desvantagens apresentadas pelos autores sdo:
e Alto consumo de férmas, escoras, concreto e aco;
e Maior carregamento da estrutura;
e Exige uma quantidade maior de profissionais como carpinteiro, armador e
pedreiro;
e Necessidade do uso de espagadores na colocagao das armaduras;

e Custo relativamente elevado.

2.5.2 Sistema Construtivo da Laje Maci¢a Convencional

O sistema construtivo da laje macica de concreto armado, consiste basicamente
em executar as formas das vigas de bordo e em seguida da laje, fazendo todo o
escoramento necessdrio para sustentacao das formas. Posteriormente a montagem dos

escoramentos e das formas, é entdo feita a armacdo das armaduras conforme o projeto
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estrutural, tomando um cuidado especial para garantir o cobrimento minimo necessario

da armadura, na Figura 10 e Figura 11 é possivel observar exemplos destes servicos.

Fonte: (http://projr.com.br/blog/tipos-de-lajes-e-suas-utilizacoes, 15/07/2017)

Figura 11 - Escoramento de madeira para laje macica convencional

Fonte: (http://www.unifal-mg.edu.br/planejamento/pocos-caIdas-preio-f, 15/07/2017)

E entdo feito a concretagem da laje, e depois do endurecimento do concreto deve

ser feito a cura e desforma, permanecendo as escoras por até 21 dias apds a
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concretagem, na Figura 12 temos exemplo de laje macica reescorada, e na Figura 13

temos um exemplo de uma laje macica convencional depois de todos esses processos.

Figura 12 - Laja maci¢a convencional reescorada

Fonte: (http://www.pumalajesalveolares.com.br/Iajés-macica/Iajes-macicas-convencionais/laje-macica-de-
concreto-armado-em-nova-friburgo, 15/07/2017)
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2.6 Laje mista

As lajes mistas, ou laje com forma de aco incorporados sdao elementos estruturais
formados pela unido de formas de aco conformado a frio com o concreto, a ligacdo entre
o concreto e a férma é garantida pelas mossas ou reentrancias presentes na forma
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). Podemos ver na Figura 14 uma representacdo da laje
mista.

A Norma Brasileira de Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios — NBR 8800 (2008), define laje mista como aquela que na fase inicial,
antes do concreto atingir 75% da resisténcia a compressao especificada, a forma de aco
suporta isoladamente as a¢bGes permanentes e a sobrecarga de construcdo. Ja na fase
final, o concreto atua estruturalmente em conjunto com a féorma de aco, funcionando

como parte ou como toda a armadura de tracdo da laje.

Figura 14 - Laje mista com perfil Polydeck 59S da ArcelorMittal

Fonte: (http://www.perfilor.com.br/lermais_materias.php?cd_materias=142, 17/07/2017)

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, é necessario garantir a transmissao dos esforcos
de cisalhamento longitudinal entre a interface do aco e do concreto. Como a aderéncia
natural entre ambos nao é suficiente, se faz necessario garantir essa aderéncia com o uso
de ligagdo mecanica, por meio de mossas nas formas trapezoidais (Figura 15-a), ou
ligacdo por meio de atrito (Figura 15-b), garantidos pelo confinamento do concreto nas

reentrancias das formas. Fakury, Silva e Caldas (2016), afirma que a capacidade resistente
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da féorma trapezoidal depende da maneira como as mossas estdo configuradas, as quais

variam de acordo cada fabricante.

Figura 15 - Tipos de férmas para laje mista.

a) Forma trapezoidal b) Férma reentrante

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

2.6.1 Dimensionamento da laje mista aos estados limites

Como ja dito anteriormente, a laje mista deve ser dimensionada a atender duas
fases, a fase inicial e a fase final.

Para os estados limites ultimos, na fase inicial ela deve ser capaz de suportar as
acoes atuantes durante o periodo de construcdo, que segundo Fakury, Silva e Caldas
(2016), podem ser as seguintes:

e Peso relativo aos materiais usados na execu¢ao como peso do concreto
fresco, da forma de aco, da tela soldada para evitar fissuracdo e de
eventuais armaduras adicionais;

e A carga uniformemente distribuida de 1 kN/m?, referente a sobrecarga de
construgao;

e Efeito de empogamento, causado por um possivel deslocamento do centro
da forma, ocasionado quando no momento da concretagem da laje
empoga-se o concreto no meio do vao, que acarreta em um aumento na
camada de concreto e consequentemente no peso.

Na fase final todo carregamento é resistido pela acdo em conjunto da féorma de
aco incorporado com o concreto e armaduras adicionais, caso necessario. De acordo

ABNT NBR 8800:2008, na fase final sdo verificados os seguintes estados limites:
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e Momento fletor, em que a férma de aco deve ser capaz de resistir aos
esforcos de tracdo em conjunto com a armadura adicional, caso exista;

e Cisalhamento vertical, causado pela forca cortante;

e Cisalhamento longitudinal, causado pela forca cortante na direcdo da

nervura, e que pode ser calculada pelo método semi-empirico m-k.

As constantes m e k, necessarias para determinar a forga cortante resistente
longitudinal, s6 pode ser obtida através de ensaios experimentais. Esses ensaios sao
geralmente solicitados pelos fabricantes das férmas, pois os resultados obtidos sé valem
para o tipo de férma ensaiada, pois dependem da geometria e do projeto de suas mossas
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Para os estados limites de servico Fakury, Silva e Caldas (2016) afirma que na fase
inicial quando a forma ndo é escorada durante a concretagem, o deslocamento maximo
considerando o valor do peso préoprio ndo deve ser superior a L,/180 ou 20 mm, onde Lg é
o vao tedrico da laje na direcdo da nervura. Na fase final, para evitar fissuras no concreto
devido a retracdo, o autor diz que deve ser empregado uma armadura em tela soldada,
com area de secdo transversal de no minimo 0,1% da area de concreto acima do topo da
forma e ter seu eixo situado a aproximadamente 20 mm da fase superior da laje. A ABNT
NBR 8800:2008, acrescenta ainda que o deslocamento vertical da laje mista ndo pode ser
superior a L¢/350, considerando apenas o efeito das agGes variaveis.

Segundo Silva e Pannoni (2010), se tratando de um produto industrializado, os
fabricantes disponibilizam tabelas para facilitar a escolha da férma de dimensao

padronizada mais adequada ao carregamento e vao do projeto.

2.6.2 Vantagens e Desvantagens

A utilizacdo da laje mista traz consigo algumas vantagens, que segundo Silva e
Pannoni (2010) e Fakury, Silva e Caldas (2016) sao:
e Devido as reentrancias pode haver uma economia de concreto;

e Facilidade de instalagao;
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e Dispensa do uso de forma, devido a chapa metdlica ter dupla funcdo, a de
forma quando o concreto esta fresco e de armadura de tragao com o
concreto endurecido.

e A probabilidade de suprimir totalmente ou parcialmente o uso de escoras;

e Alta velocidade construtiva;

e A possibilidade de a féorma de aco funcionar como plataforma de servico,
proporcionando uma obra mais limpa, e protecdo aos operarios em

atividade nos andares inferiores.

As desvantagens apresentadas pelos autores sdo:
e Eventual necessidade de maior quantidade de vigas secundarias
perpendiculares as nervuras;
e Porraz0es estéticas o uso de forros suspensos para esconder as formas.
e A escassez de fornecedores brasileiros, o que reduz a concorréncia na

aplicacdo dos precos no Brasil.

2.7 Software CypeCad

Para o dimensionamento das lajes mistas adotou-se o software CYPECAD, versao
2016. Segundo Souza e Vargas (2014), o CYPECAD é um software desenvolvido pela
empresa CYPE Ingenieros, uma empresa espanhola com mais de 30 anos de experiéncia
em arquitetura, engenharia e construgao.

No Brasil o software é comercializado pela empresa MULTIPLUS SOFTWARE
TECNICOS, e segundo a empresa o CYPECAD é um programa para projeto estrutural em
concreto armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e aco que engloba as
etapas de lancamento do projeto, analise e calculo estrutural, dimensionamento e
detalhamento final dos elementos. Ainda segundo a MULTIPLUS, os recursos para
detalhamento e dimensionamento estdao de acordo com as normas brasileiras de

concreto armado (NBR 6118:2014), fundag¢des (NBR 6122), carregamentos (NBR 6120),
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barras (NBR 7480), ventos (NBR 6123), acBes e combinacGes (NBR 8681) e estruturas
mistas (NBR 8800:2008).

Segundo Silva e Lovizotto Filho (2015), para o calculo da estrutura é usado pelo
CYPECAD um modelo de pértico espacial, através do método matricial de rigidez, o que
considera todos os elementos da estrutura, como lajes, pilares e vigas.

De acordo a MULTIPLUS, no CYPECAD também ¢é possivel fazer o
dimensionamento da laje mista tipo steel-deck, de maneira que o software traz uma
biblioteca contendo lajes steel-deck de fornecedores europeus, possibilitando a escolha
entre usar a opcao de forma perdida ou colaborante. O software permite também edicdo

da biblioteca existente e também o cadastro de novos tipos de férma.

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata de um estudo comparativo entre dois sistemas estruturais
usando dois tipos de lajes, sdo elas: laje macica convencional de concreto armado e laje
mista de aco e concreto com forma de aco incorporada. Para a andlise adotou-se o
projeto estrutural das lajes macicas convencionais de concreto armado existente, do
Pavilhdo de Aulas Il, no campus Reitor Edgard Santos, em Barreiras, da Universidade
Federal do Oeste da Bahia. Em seguida foi feito o dimensionamento das mesmas

utilizando as férmas de ago incorporado.

3.1 Caracteriza¢ao da edificacdo do Pavilhdo de Aulas Il

Quanto ao Pavilhdo de Aulas I, do campus Reitor Edgard Santos, da Universidade
Federal do Oeste da Bahia - UFOB, é uma edificacdao destinada a uso académico, e foi
escolhido por se tratar de um prédio modelo a ser adotada para constru¢ao nos demais
campus da UFOB.

Este € um edificio de dois pavimentos que conta com salas de aula com

capacidade para 20, 40 e 60 alunos, é contemplado também com auditério com
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capacidade para aproximadamente 110 pessoas. Ainda é previsto no projeto gabinetes
para professores e salas de apoio. O Pavilhdo de Aulas Il tem aproximadamente 4083,30
m?, sendo que cada pavimento tem 2041,65 m?. O revestimento dos pisos é de alta
resisténcia, exceto nos locais de drea molhada, como copas, sanitarios e DML. Tem-se
dois tipos de forro no prédio, nas salas de aula é adotado forro acustico e nos demais
ambientes optou-se pelo uso do forro de gesso convencional. E para cobertura é usado
telha metdlica termo acustica acima da laje de cobertura.

Para efeito de analise e comparacdo ndo serdo consideradas as escadas, pois as
mesmas ndo apresentarao variacdes significativas que influencie no uso do tipo de laje. E
por fugir do escopo do trabalho ndo sera considerada também o tipo e dimensionamento
da fundacdo. Nas Figura 16 a Figura 19 é apresentado o projeto arquitetonico do Pavilhdo

a ser estudado.
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Figura 16 - Planta baixa do pavimento térreo.

& A4 4
T = 1
= :-u o 5 — i 1 = — = 1 < — 4 1
_l__ s = T — L I_ _._ = T - _l__ = __.c_ - = T - _l__ = w I_ -_ = T - _l__ r = __I_
N EEEEEEEEEE TR BT B688898a] [] FTRasadgaaaaa .
MW Y Y Mg gama] [ (sl B M s R B B, s
3 e e B B e I B e ) E k —1 AMraanyaanaaf]
M aa sy e “M&MMMQHM” B maavdaana
) i B s L B R B e s e B R 2 @vt m FAR Q@08 aaQqam S
IR R R S IR I i = iR I R R R
! 1 3 1 Hvevenaga N =
5 e ﬁgaaanuga 9
EEEEEL] i dadadang) CEEEELE
N R R B | {| [ jEFeeTagETar 1] IHraaagaa
E [ R R X Hrnaaaagaa) | Jnoaagqgaa
i vavagdaYy i A EEE R - rHanangua =l
[ B B I I B B R Hawagaaaaa) o KR~ E- K- N- R
iz s = 9
A= — 3 = [ .\.FH = = — A
= =) E b : ) )
 CEETEEEE: N feeneipR L ;
ES=1 peReReRRY = = AV ANY +— & FHER R R BR = = d Am
R Eh R P M = R RB L | e
N A =amt ||, im
G eererern 1 k T sr ,/u\\
— afe= = 3 A= = " = .”.u..A.vé..:. = 3
e R | | 5 T
_ “ : 1 {1 i} g | :
RRRRERRR N RERRRRR d | RRRRBRR | g | | BB |
PRRREHRRR = 5 BERRRER Fl QRrR R bR R = F BB ==
BREREEDR BERRRRRR Z, RRRERRB BB
BERRREBR eepenen 1 N leepnprp BB
BB R ERR = RRRERR T BR R BRRR, S Beel ] Al |
= =:! = T B = IR T
% = i ; > - ¥ i
L T SR
I el , i 3 s B
<4 A »
e " = =
) 5 > 1
> Il o [T} am Il 23 Il

.

Fonte: Autor

37



Figura 17 - Planta baixa do pavimento superior
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Figura 18 — Cortes longitudinais
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Figura 19 - Fachada

40



3.2 Sistemas estruturais comparados

Foi adotado para comparativos dos sistemas estruturais um prédio existente,
conforme ja explanado no subitem 3.1 em que foram apresentadas as caracteristicas da
edificacdo. Nos subitens seguintes, sdo apresentados a maneira como foi levantado as

caracteristicas e dimensionamento de cada sistema estrutural adotado.

3.2.1 Estrutura com laje maciga convencional (LMC)

O projeto estrutural da edificacdo pertence a Universidade Federal da Bahia —
UFBA e foi desenvolvido pela empresa TRIUNFO: projetos, construcdes e consultoria
LTDA, situada na cidade de Salvador. Ndo foi possivel levantar todos os parametros
utilizados pelo projetista para o dimensionamento da estrutura, mas analisando o projeto
foi possivel identificar alguns parametros que foram utilizados posteriormente para
dimensionamento da laje mista com forma de aco incorporado. Os parametros

encontrados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros analisados no projeto estrutural existente.

Parametro (unidade) Valor
Resisténcia do Concreto (MPa) 25
Relacdo a/c <0,60
Cobrimento das armaduras da laje (cm) 2,0
Cobrimento das armaduras da viga/pilar(cm) 3,0

Fonte: Autor

Ao fazer uma analise em conjunto de todos os parametros fornecidos na Tabela 1
com o auxilio da NBR 6118:2014, foi possivel ver que o projetista optou pela classe de
agressividade Il para a edificagao.

Na concepg¢ao adotada pelo projetista, houve uma divisdao da edificagdo em 6
blocos, sendo os blocos A, B, C e D iguais, nesses blocos contém as salas de aula,
gabinetes e auditério. O bloco E e F fazem parte da area de circulagao do prédio, dando
acesso aos sanitarios, copas e salas de apoio. Na Figura 20 podemos ver essa divisao do

edificio em blocos.
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Figura 20 - Planta chave do pavilhdo de aulas 2.

N N D\N

m

N \os N

BLOCO BLOCO

-

R
N

Fonte: Autor

De posse dos projetos estruturais do Pavilhdo de Aulas I, foi feito o levantamento
guantitativo e de materiais necessarios para o uso do sistema construtivo com laje macica

convencional.

3.2.2 Estrutura com laje mista com forma de ago incorporada, ou Steel Deck (LSD)

Para a analise da estrutura com laje steel deck foi feito o langamento da estrutura
da edificagdo no software CypeCAD versao 2016.0. Na concepgao estrutural optou-se por
adotar a mesma configuragdao para vigas e pilares, mantendo as mesmas dimensdes
usadas no projeto estrutural existente.

Para o dimensionamento das lajes com forma de a¢o incorporado serdo adotados
os perfis fornecidos pela empresa METFORM S.A, o perfil adotado sera o MF75, com
espessuras de 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm. Buscando informagdes com o fabricante para
um melhor aproveitamento do material, optou-se por seguir a recomendacdo de
trabalhar com vaos entre 2,50 a 3,00 metros.

Como na concepc¢ao estrutural do projetista para laje maci¢a convencional existem
vaos com até 6 metros, opta por utilizar vigas secundarias de perfil metdlico, afim de

diminuir os vaos e eliminar escoramento das lajes mistas.
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Apds todo o langcamento, a estrutura é processada e verificada, chegando-se ao
resultado final do dimensionamento da laje mista, obtendo-se os quantitativos finais de

consumo de materiais e servigos necessarios a sua execugao.

3.3 Lan¢amento da estrutura no CypeCAD 2016.0 e consideragoes.

O dimensionamento do sistema estrutural com laje mista com forma de aco
incorporado foi utilizado o software CypeCAD, versdao 2016.0. Como ja informado no
subitem 3.2 adotou-se a mesma concepcao estrutural utilizada para o uso da laje macica

convencional e os parametros citados na Tabela 1.

3.3.1 Dados gerais da obra

Na primeira etapa foi inserido a descricdo da obra no CypeCAD, onde sdo definidos
os dados gerais do projeto a serem considerados pelo programa no momento do

dimensionamento. Esses dados podem ser visualizados na Figura 21.

Figura 21 - Dados gerais da obra langados no CypeCAD
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Fonte: Autor
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3.3.2 Acgoes verticais atuantes

As acles verticais atuantes na edificacdo serdo as a¢cdes permanentes e as a¢des
variaveis, ndo sendo considerado acdes excepcionais, por terem uma baixa probabilidade
de ocorréncia.

a) AcgOes permanentes

A NBR 8681:2003, define como sendo as acbes que ocorrem com valores
constantes durante praticamente toda a vida util da edificacdo, sendo considerado peso
proprio da estrutura, elementos construtivos, equipamentos fixos, etc.

Para os materiais de construcdo utilizado nos elementos construtivos, utilizou-se
como base a NBR 6120:1980, extraindo dela os seguintes valores:

e Tijolo ceramico furado: 13kN/m3;
e Concreto armado: 25 kN/m?3;
e Argamassa de cimento e areia: 21 kN/m3

Como carga de uso permanente foi aplicado a laje do primeiro pavimento o valor
de 1 kN/m? e para as lajes da cobertura o valor de 0,8 kN/m?.

b) AcOes variaveis

As acOes variaveis apresentam uma variacdo significativa durante a vida util da
edificacdo. Para a edificacdo em estudo, classificada como escola, foi extraido da NBR
6120:1980 os seguintes valores:

e Corredor e sala de aula (edificio escola): 3 kN/m?;
e Forro sem acesso a pessoas (forro): 0,5 kN/m?2.

Podemos verificar na Figura 22 as a¢des adotadas para cada piso da edificacdo

analisada.

Figura 22 - Ac¢bes verticais consideradas
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2. Edficagbes comerciais, de escritérios e de acesse plblice ‘

Cancelar

Fonte: Autor
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3.3.3 Langamento da estrutura

Como ja dito anteriormente, para a concepcdo estrutural adotou-se a
configuracdo para vigas e pilares do projeto existentes. Na Figura 23 tem-se o langamento
das vigas do pavimento térreo.

Figura 23 - Langamento das vigas no pavimento térreo.
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Na Figura 24, tem-se o lancamento da estrutura do primeiro pavimento. Neste
momento foram inseridas as lajes mistas do pavimento. Dentre os modelos de forma
fornecidos pelo CypeCAD, adotou-se o MF-75, da Metform, por ser mais facil de ser

encontrado no mercado Brasileiro (Figura 25). A férma foi adotada como chapa
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colaborante, pois o intuito é que apds a cura do concreto ela sirva como armadura

positiva da laje.

Para seguir as orientacdes do fabricante Metform, usou-se viga de perfil metdlico

como vigas secundarias para diminuir os vaos, deixando os vaos das lajes entre 2,50 a

3,00 metros.

Figura 24 - Langcamento da estrutura do 1 pavimento
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Figura 25 - Dados da laje mista adotada
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E por fim, é langado a estrutura da cobertura, apresentado na Figura 26.
Figura 26 - Lancamento da estrutura da cobertura
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3.3.4 Dimensionamento da estrutura com laje mista pelo CypeCAD

Para o dimensionamento da laje mista na fase de construcdo opta-se por
dimensionar as chapas de maneira a eliminar o uso de escoramento, sendo escolhido a
chapa que consiga atender essa necessidade. E para a fase de utilizacdo, adota-se
dimensionar a espessura da chapa dos perfis adotados, e caso necessdrio acrescentar

barras de refor¢o para os momentos positivos, conforme Figura 27.

Figura 27 - Opg¢des de dimensionamento adotadas.
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Fonte: Autor

3.4 Composicao dos pregos unitarios

De posse dos quantitativos, gerados na etapa de dimensionamento da laje mista
com férma de ago incorporado e os levantados no projeto estrutural com laje macica
convencional é entdo verificado seus custos.

Para verificacdo dos custos buscou-se em base de dados bastante difundidas e
usadas, foram elas: Tabela de Composicdao de Pregos para Orcamento— TCPO, 132 edicao
da editora PINI e o banco de dados do Orcamento de Obras de Sergipe - ORSE. Adotou-se
como base principal a TCPO, por se tratar de uma base de dados muito difundida e usada

no meio da construcdo civil, em que a PINI é uma empresa renomada, responsavel pelas
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composicdes, o que traz uma grande seguranca para os resultados obtidos no trabalho.

Buscou-se nessas bases de dados as composi¢cdes para todos os servicos necessarios para

o uso de cada modelo de sistema estrutural.
De posse das composicoes, foi feito o levantamento de preco, no mercado local,

de todos os insumos necessdrios. Os que ndo foram possiveis encontrar, cotou-se em
regioes proximas e levou-se em consideracao o custo do frete, para a cidade de Barreiras

— Bahia. A data-base adotada para os precos pesquisado é de SETEMBRO/2017.

3.5 Parametros a serem analisados

Para que se possa mensurar os resultados obtidos, serdo considerados alguns

parametros quantitativos e custos dos dois sistemas de lajes abordados no trabalho. Para

isso serdo analisados os seguintes parametros:

a) Taxa de concreto (m3*/m?): relacdo quantidade de concreto utilizado nas lajes por

metro quadrado total de laje.

Ve
Taxa de concreto = f-l_

3
L

Eq.1

Onde:
Vc= Volume total de concreto usado nas lajes (m?3)
A=  Area total das lajes (m?)

b) Taxa de mdo de obra (h/m?): relagdo entre a quantidade de horas de operarios para

executar da laje por metro quadrado total de laje.

Taxa M. 0= —
A
Eq. 2

Onde:
Quantidade de horas necessdrias para execucdo da laje (h)

h=

A= Area total das lajes (m?)
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c) Taxa custo (RS/m?): relagdo entre o preco total para execucdo da laje por metro

quadrado total de laje.

F
Taxa custo = —
Ay
Eq.3
Onde:
P=  Preco total para execucdo da laje (RS)
A= Area total das lajes (m?)

d) Taxa residuo (m3/m2): relacdo entre a quantidade de residuo gerado na execucdo da

laje por metro quadrado total de laje.

R
Taxa residuo = —

7
L

. R
Taxa residuo = -

L

Eq.4
Onde:
R=  Quantidade de residuos (m3)

A Area total das lajes (m?)

Além das taxas apresentadas anteriormente serdo comparados o custo total do

uso de cada sistema de laje.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds todas as etapas de langamento, dimensionamento e levantamento dos
sistemas estruturais com auxilio do software utilizado, passa-se a fase de analise dos
resultados gerados anteriormente. Através da analise e comparacdo dos resultados
obtidos, sera determinado o tipo de sistema mais vantajoso a ser adotado neste estudo

50



de caso. Sdo apresentados, entdo, os resultados quantitativos de material, mao de obra e
custo de cada sistema estrutural.

Como o projeto estrutural utilizando a laje macica convencional ja estava pronto,
foi levantado o quantitativo de material necessario, a partir desse projeto. O quantitativo
da laje steel deck foi adquirido apds lancamento e dimensionamento com auxilio do

programa.

4.1 Resultados da estrutura com laje steel deck

Podemos ver na Figura 28, uma visualizacdo tridimensional do sistema estrutural
empregado na laje steel deck. Os elementos estruturais sdo diferenciados pelas cores, e
nao esta contemplada na estrutura a fundagdo que, como dito anteriormente, foge do

escopo do trabalho em estudo.

Figura 28 - Vista 3D da estrutura do edificio

Fonte: Autor
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A espessura da laje steel deck de todo o Pavilhdo de Aulas Il foi de 13 cm,
conforme Figura 29 que apresenta um corte com a secao transversal da laje. Quanto a

espessura média de concreto, a laje steel deck teve um valor de 9 cm, aproximadamente.

Figura 29 - Segao transversal da Laje Steel Deck

MF-75, 0.80mm, 13.0cm Pano 7 @
MF-75

METFORM STEEL DECK MF-75

Altura: 75 mm Perfil: 0.80mm

Entre-ebs: 274 mm Peso superficial: 0.09 kMN/m?

Largura painel: 822 mm Segdo dtil: 11.12 cm¥m

Largura superior: 119 mm Maomerto de inércia: 8514 cmd/m

Largura inferior: 119 mm Médulo de resisténcia: Z2.71 cmm

Tipo de sobreposicao lateral: Inferior
Limite elastico: 280 MPa

f- 1194 / \

1195 74—

130>
£ 75y

Desnivel 0.000y] (Plano base) Coef. engastamenta:  0.00

Fonte: Autor

A Figura 30, apresentada parte da planta de forma gerada pelo programa que, na
sua grande maioria, as formas dimensionadas foram a MF-75 de 0,80mm. Para trechos
com vaos maiores entre as vigas, de aproximadamente 3,10 metros, como por exemplo o
corredor dos blocos E e F, foi necessario o uso das formas MF-75 de 0,95mm e 1,25mm.

Para as vigas metdlicas secundarias, adotou-se os perfis da GERDAU, por haver
uma distribuidora na cidade de Barreiras. Na Figura 30, pode-se notar ainda, que apds o
dimensionamento o perfil para a viga metalica secunddria adotada para diminuir os vaos
da estrutura, buscando trabalhar com vdos mais econdmico, foi o W 200X47,1. E
importante salientar, que durante o dimensionamento optou-se por trabalhar com vao
menores, para evitar o uso de escoramento para a laje steel deck, sendo assim as lajes

autoportantes.
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Com o dimensionamento final da laje steel deck e todas as demais verificacdes,
apresentamos na Tabela 2, o quantitativo de férma de aco incorporado que serd
necessario na execucdo da laje steel deck. E possivel perceber que a férma MF-75

0,80mm corresponde a aproximadamente 82% das formas utilizadas.

Tabela 2 - Quantidade de férma METFORM para laje steel deck.

Modelo da F6rma Metform Quant.(m?)
MF-75 0,80mm 3.299,75
MF-75 0,95mm 76,97
MF-751,25mm 666,55

TOTAL 4043,27

Fonte: Autor

Na Tabela 3, sdo apresentados os demais itens do quantitativo da laje steel deck.

Tabela 3 - Quantitativo de servigos para laje steel deck.

Material ou servigos Quant.

Barra de ago CA-50, diametro = 6.3mm (kg) 971,60
Tela de agos CA-60 soldada tipo Q75(kg) 4.245,43
Concreto usinado 25 MPa (m?3) 374,00

Perfil metdlico GERDAU W200 X 47.1 (m) 870,00

Fonte: Autor

4.2 Resultados da estrutura com laje macica de concreto armado

De posse de todos os projetos estruturais do Pavilhdo de Aulas Il, foi feito todo o
levantamento quantitativo da area de férma, de aco e o volume de concreto necessario
para a execucao da laje macica de concreto armado. Analisando o projeto observou-se
gue as lajes macicas tinham uma espessura padrao de 11 cm.

Na Tabela 4, é apresentando o levantamento quantitativo dos servigos necessarios
para a execugao da laje macica de concreto armado.

Tabela 4 - Quantitativo de servigos para laje macica de concreto armado

Material ou servicos Quant.

Area de forma (m?) 4.043,27

Barra de ago CA-50, diametro = 6.3mm (kg) 9.910,5

Barra de ago CA-50, diametro = 8.0mm (kg) 14.485,2
Barra de ago CA-50, didametro = 10.0mm (kg) 158,4
Concreto usinado 25 MPa (m3) 444,76

Fonte: Autor
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4.3 Comparacao dos materiais

Com a apresentacado dos resultados gerados para os dois sistemas estruturais, dar-
se-a sequéncia das etapas com as analises comparativas desses resultados entre os

sistemas. Nos subitens que se seguem, é apresentada a analise realizada.

4.3.1 Consumo de concreto

A andlise dos dois sistemas estruturais, considerando o que apresentard um
menor consumo de concreto, possibilitard, dentre outras analises, identificar qual sistema
estrutural acarretard o menor peso proprio da estrutura. Com base nas Tabelas 3 e 4, foi

confeccionado o Grafico 3, correspondente ao consumo de concreto de cada estrutura.

Grafico 3 - Consumo de concreto para os dois sistemas

Consumo de Concreto (m3)

374,00 444,76

g 2 8

Volume {m?)
(=]
8

g

o]

LSD LMC

Tipo de laje

Fonte: Autor

Através dos dados do Grafico 3, nota-se uma diferenga no consumo do concreto.
Enquanto na laje macica convencional (LMC) o consumo de concreto foi de 444,76m?3, na
laje steel deck esse consumo chegou a 374m3, ocasionando uma reducdo de 70,76m3,
chegando a aproximadamente 16% menos concreto do que o utilizado na LMC.

Pode-se notar que, com a mudanca do sistema de laje maci¢ca convencional (LMC)

para o sistema com laje steel deck (LSD), nesse estudo de caso do Pavilhdo de Aulas II,
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haverd essa reducdo de concreto na execucao das lajes que, consequentemente,
ocasionara um menor carregamento das vigas, pilares e fundacdo. Esse efeito cascata
podera ocasionar em um menor consumo de concreto também nos demais elementos, de
forma que a estrutura com laje steel deck tenha um menor peso préprio comparado a
laje macica convencional.

Essa reducdo no volume de concreto, considerando o peso especifico do concreto
armado 25KN/m3, obtemos uma redugdo no peso préprio da estrutura de 1.769 KN,
equivalente a 176,9 toneladas. Mesmo considerando o carregamento acrescentado pelos
perfis metdlicos, temos que a laje steel deck, trarda uma reducdo de 135,9 toneladas no
peso proprio da estrutura.

Essa reducdo no consumo de concreto se deve, principalmente, ao formato das
formas steel deck, que contribui consideravelmente para um melhor aproveitamento

estrutural.

4.3.2 Mao de obra

Observar a mao de obra necessaria para a execug¢do dos dois sistemas estruturais,
sera importante, pois, através desta anadlise, serd possivel inferir qual servico terd um
tempo de execugdao menor.

Com base na planilha de servigos de cada sistema estrutural adotado e com os
coeficientes das composicdes dos servigos apresentados no subitem 4.4, levantou-se a
guantidade de mao de obra necessdria para cada servigo.

Na Tabela 5 é apresentado o levantamento dessa mao de obra por servico para a
laje macica convencional (LMC), de forma que, em cada servico, estd discriminada a
guantidade de mdo de obra em horas e o profissional necessario. Ao final, tem-se um
total de mao de obra por profissional e um total para execu¢ao da LMC.

Ja na Tabela 6, é apresentado o levantamento para execugdo da laje steel deck
gue, assim como a Tabela 5, tem-se a mao de obra separada por servigo e por profissional

e, no final, a totalizagcdo da mao de obra.
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Tabela 5 - M3do de obra necessdria para execucao dos servicos para laje macica convencional.

SERVICO UNID QUANT. AJUDANTE PEDREIRO CARPINTEIRO ARMADOR

Fabrlf:égao de férma para LAJE, com chapa de madeira compensada m? 202164 606,49 i 2.425.96 i
plastificada, e = 18 mm
MOI\{TAGEM de forma pre-fabr'lcada, com chapa de madeira compensada m? 404327 299,20 i 1.200,85 i
plastificada, e = 18 mm, para lajes
DESMQNTAGEM de férma pre-fabrlcada, com chapa de madeira compensada m? 404327 129,38 i 513,50 i
plastificada, e = 18 mm, para lajes
ARMADURA de ac¢o para estrutura em geral, CA-50, diametro 6.3 mm, corte e ke 9910,50 792,84 i i 792,84
dobra na obra
ARMADURA de ac¢o para estrutura em geral, CA-50, didametro 8.0 mm, corte e kg 1448520 1.158,82 i i 1.158,82
dobra na obra
ARMADURA de aco para estrutura em geral, CA-50, diametro 10.0 mm, corte e ke 158,40 9,50 i i 9,50
dobra na obra
CONCRETO estrutural dosado em central, fck 25 MPa m3 444,76 - - -
ESCORAMENTO METALICO para lajes m?  2628,13 525,63 - - -
TRANSPORTE, langamento, adensamento e acabamento do concreto estrutural m?3 444,76 720,51 720,51

SUB-TOTAL (h) 4.242,37 720,51 4.140,31 1.961,16

TOTAL M.O (h)

11.064,35

Fonte: Autor
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Tabela 6 - Mao de obra necessaria para execucao dos servicos para laje steel deck

SERVICO UNID QUANT. AJUDANTE PEDREIRO ARMADOR MONTADOR SERRALHEIRO

LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metalica MF-75, 2

e= 0.80mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm m 3299,75  2.804,79 224383 - 260,96 i

LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metalica MF-75, 2

e= 0.95mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm m 76,97 67,73 52,34 i 15,39 i

LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metalica MF-75, 2

e= 1.25mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm m 666,55 619,83 453,25 i 166,64 i

ARMADURA de aco para estrutura em geral, CA-50, diametro ke 97160 7773 i 7773 i i

6.3mm, corte e dobra na obra

PERFIL de ago W 200X47,1 kg 40977,00 532,70 - - - 532,70
SUB-TOTAL (h) 4.102,84 2.749,42 77,73 742,99 532,70
TOTAL M.O (h) 8.205,68

Fonte: Autor
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4.3.3 Mao de obra para laje maci¢a convencional (LMC)

Utilizando-se dos dados fornecidos pela Tabela 5, foi elaborado o Grafico 4.
Analisando o grafico, podemos observar que o ajudante é o profissional mais utilizado
para execucdo da laje macica convencional (LMC), seguido por carpinteiro, armador e, por

ultimo, o pedreiro.

Grafico 4 - Mao de obra necessaria por profissional para LMC

Mao-de-Obra para LMC (h)
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Fonte: Autor

Essa quantidade de 4.242,37 horas de ajudante ocorre pelo fato de todos os
outros operdrios necessitarem de um ajudante na execugdao dos servicos, ndo sendo
nessa quantidade discriminado o ajudante por profissional (ex.: ajudante carpinteiro,
ajudante armador, etc.). Dos profissionais qualificados, o que é mais exigido para a
execuc¢do da laje macica convencional é o carpinteiro, com 4.140,31 horas. Isto é algo ja
esperado, tendo em vista, que este sistema trabalha com formas de madeira que
precisam ser fabricadas, montadas e desmontadas. O armador é o segundo profissional
qualificado mais utilizado, devido a necessidade de montagem da armadura positiva e
negativa da LMC.

No Grafico 5, é apresentada a porcentagem que a mado de obra de cada
profissional representa, na quantidade de horas total para execu¢ao do servico.

Gréfico 5 - Relagdo da mao de obra para LMC
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Relagdao da mao-de-obra LMC
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Fonte: Autor

4.3.4 Mao de obra para laje steel deck (LSD)

Utilizando-se dos dados fornecidos pela Tabela 6, foi elaborado o Grafico 6.
Analisando-o, podemos observar que o ajudante é o profissional mais utilizado para
execucao da laje steel deck (LSD), seguido por pedreiro, montador, serralheiro e, por

ultimo, o armador.

Gréfico 6 - Mao de obra necessaria por profissional para LSD
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Fonte: Autor
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Novamente, o ajudante é o profissional mais exigido, com um total de 4.102,84
horas. Assim como na laje macica convencional, ndo foi discriminado ajudante especifico
por profissional e, por ser necessdrio em todos os servicos, é justificdvel a quantidade
maior de horas do que os demais. O pedreiro é o operario qualificado mais utilizado para
execucdo da laje steel deck (LSD), com 2.749,42 horas. Observa-se que, pelas
composicGes da laje steel deck fornecidas pela TCPO 13, ele é bastante exigido na
execucdo da laje, sendo ele o responsavel pela concretagem, transporte, lancamento e
adensamento do concreto, por colocar a tela Q75 durante a concretagem e uma eventual
necessidade para montagem da LSD. Outro fator relevante para essa quantidade maior de
mao de obra do pedreiro, é que a concretagem da laje steel deck precisa ser feita com
mais cautela, evitando o empocamento de concreto na forma, e isto acabada
demandando um maior tempo. O montador, com 742,99 horas, é o profissional
gualificado responsavel pela montagem das férmas de aco incorporado.

O servico de montagem da férma de aco incorporado é um servico de rapida
execucdo, ja que todo o apoio para a forma ja estara pronto. O serralheiro, com 532,7
horas, serd responsavel pela fixacdo dos perfis metalicos W200X47,1 utilizados para
diminuicdo dos vaos, conforme abordado no subitem 3.3. Por fim, o armador, serd um
profissional pouco requisitado, com apenas 77,73 horas. Isso ocorre porque, com 0 USO
da férma de ago incorporado, ndo foi necessario o uso de armadura positiva na laje steel
deck e, com a diminui¢ao dos vaos, ha também uma reducao de armadura negativa.

No Grafico 7 é apresentada a porcentagem que a mao de obra de cada profissional

representa na quantidade de horas total para execugao do servigo.

61



Gréfico 7 - Relagdo da mao de obra para LSD

Relacdao de mao-de-obra LSD
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Fonte: Autor

4.3.5 Comparativo da mao de obra entre laje maciga convencional e laje steel deck.

Usando os dados das Tabela 5 e Tabela 6 para melhor visualizagdo e comparagao
da m3do de obra necessaria para execugao da laje maci¢a convencional e laje steel deck,

elaborou-se o Gréfico 8.

Grafico 8 - Comparativo de mao de obra
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Fonte: Autor
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Analisando o Grafico 8, é possivel notar que, tanto na laje macica convencional
(LMC) como na laje steel deck (LSD), o ajudante foi o profissional mais requisitado, sendo
gue na LSD houve uma pequena reduc¢do na mao de obra do profissional, no valor de
139,53 horas. Houve um aumento significativo na mao de obra do pedreiro da LMC, de
acordo a Tabela 6, esse aumento se deu no servico de montagem e concretagem da LSD.

Na laje macica convencional, é sabido dizer que o carpinteiro é um profissional de
extrema importancia, pois, como afirmado anteriormente, o volume de madeira nesse
sistema é grande. Porém, no uso da laje steel deck, nota-se que ndo houve a necessidade
da mao de obra desse profissional.

Uma das vantagens da laje steel deck se da pelo fato de sua forma, apds a cura do
concreto, servir como armadura para combater o momento positivo da laje, ocasionando
em uma reduc¢do no consumo de aco. Pode ser visto no Grafico 8 a influéncia na mao de
obra do armador, pois, com essa reducdo da armadura, reduziu-se também a mao de
obra do profissional responsavel. Podemos observar que houve uma queda drastica na
mao de obra do armador, em torno de 1.883,43 horas, aproximadamente 96,04%.

Para a laje steel deck, houve a necessidade de mais dois profissionais para
execucdo do servico: o montador e o serralheiro. O montador sera responsavel pela
montagem das férmas de aco incorporado, enquanto o serralheiro sera responsavel pela

instalacdo das vigas secundarias em perfil W200x47,1.

Tabela 7 - Diferenca no quantitativo de mao de obra

Tipo de laje Mao de obra(h)
Laje macica de concreto 11.064,35
Laje steel deck 8.205,68
Diferenga 2.858,67

Fonte: Autor

No quantitativo total de mao de obra, se analisarmos a sua diferenca apresentada
na Tabela 7, podemos ver que ha uma reducdo de 2.858,67 horas na mao de obra da laje
macica convencional para a laje steel deck. Isso equivale a uma reducdo de
aproximadamente 25,84%. Logo, pode-se admitir com isso, que, com a redugao da mao
de obra, temos também a reduc¢dao do tempo de execugdo da obra, sendo assim, a laje
steel deck trara um ganho de tempo na execucgao, algo que ja era esperado, conforme o

referencial tedrico abordou.
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Um outro fator a ser analisado é a reducdo dos custos com a diminuicdo de mao
de obra. Este levantamento de custo da mao de obra é apresentado na Tabela 8, que é
possivel notar que a laje steel deck proporcionard uma reducdo no custo da mao de obra
de RS 39.725,28. A redugdo nos custos da mdo de obra vai além desse valor, pois se for
considerado que havera reducdo de operdrios na obra, pode-se afirmar que haverd uma
reducao na quantidade de rescisdes de contratos, reduzindo assim valores pagos por
rescisdo dos mesmos. Esses valores dependendo do porte da obra, podem ser valores

considerdaveis no custo final da obra.

Tabela 8 - Custo da mdo de obra por tipo de laje

. . Operario Servente
Tipo de Laje Quzlificado Comum Subtotal
Laje macica de concreto RS 96.735,68 RS 35.508,64 RS 132.244,32
Laje steel deck RS 58.178,27 RS 34.340,77 R$ 92.519,04
Diferenca RS 39.725,28

Fonte: Autor

4.4 Composicao de custo unitario

Para fazer a comparacdo dos custos de execucdo de cada sistema estrutural
estudado, faz-se necessario a obtengao das composi¢des analiticas de cada servigo para
execuc¢do da laje macica convencional e para laje steel deck. Assim, langou-se mao da
TCPO 13, da empresa PINI, por ser uma Tabela de Composi¢do de Preco reconhecida no
mercado da construgao civil nacional, para inferir as composi¢des com seus respectivos
coeficientes de insumo para cada servigo. Buscou-se no mercado local os pregos dos
insumos necessarios, apresentados no APENDICE A. Para os insumos ndo encontrados em
Barreiras, como as formas de ago incorporado, cotados em outra praga, consideraram-se

em seu preco o valor do frete.

4.4.1 Custoda mao de obra

Para o valor de mao de obra, adotou-se a Convencdo Coletiva do Sindicato dos
Trabalhadores Empregados na Industria da Construgao Civil, Mobilidria, Madeira e

Assemelhados do Oeste da Bahia — SINDIOESTE, para o ano de 2017.
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Para os operarios qualificados (pedreiro, carpinteiro, armador, serralheiro e
montador) ficou consolidado o salario mensal de RS 1642,70 e, para servente comum, 0O
saldrio mensal é de RS 970,10. Adota-se para, calculo do custo da hora, que o profissional
trabalha 220 horas por més. Foi considerado, para os encargos sociais incidentes sobre a
mao de obra, o valor de 89,86%, conforme planilha SINAPI para trabalhadores horista. Na
Tabela 9, é apresentado o resumo do valor da hora com encargos sociais adotado nas

composicdes e presente na relacdo de precos e insumos no APENDICE A.

Tabela 9 - Custo do insumo mao de obra considerado nas composi¢des

Profissional Saldrio Saldrio por Encargos  Salario por

Mensal Hora Sociais Horac/ E.S
Ajudante RS$ 970,10 RS 4,41 89,86 % RS 8,37
Pedreiro RS 1.642,70 RS 7,47 89,86 % RS 14,18
Carpinteiro RS 1.642,70 RS 7,47 89,86 % RS 14,18
Armador RS 1.642,70 RS 7,47 89,86 % RS 14,18
Montador RS 1.642,70 RS 7,47 89,86 % RS 14,18
Serralheiro RS 1.642,70 RS 7,47 89,86 % RS 14,18

Fonte: Autor

4.4.2 Composi¢ao para o concreto

A composicao do servico para concretagem esta descrita nos Quadro 1 e Quadro
2. Para a composicdo do concreto, usou-se o concreto com resisténcia de 25 MPa,
conforme solicitagao de projeto e, no valor do insumo, nao esta sendo contemplado o uso
da bomba de concreto. Foi considerada a composi¢ao de transporte, langamento e
adensamento do Quadro 2, para ser utilizada na laje maci¢a convencional, ndo sendo
necessario o seu uso na laje steel deck, pois o servico de concretagem ja estd incluso na

composicao do seu servico.

Quadro 1 - Composicao concreto estrutural, fck 25MPa

CODIGO TCPO DESCRICAO UNID
03310.8.2.43 | CONCRETO estrutural dosado em central, fck 25 MPa m?3
" CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
Concreto dosado em central
1 convencional britale 2 m3 1,05 RS 300,00 | RS$315,00
Fonte: Autor CUSTO
TOTAL R$315,00
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Quadro 2 - Composicao para transporte, lancamento, adensamento do concreto

CODIGO TCPO DESCRICAO UNID
TRANSPORTE, lancamento, adensamento e acabamento do
03310.8.13.1 | concreto estrutural m3
o CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
Pedreiro h 1,62 RS 14,18 | R$22,97
2 Ajudante h 1,62 RS 8,37| RS$13,56
Vibrador de imersao, elétrico,
3 poténcia 1 HP h 0,2 RS 3,13 R$0,63
Fonte: Autor CUSTO
TOTAL RS 37,15

4.4.3 Composi¢ao para Ago

Para quantificacdo dos custos referente a montagem de armadura, usou-se as
composi¢cGes presentes do Quadro 3 ao Quadro 5. Nela nota-se a necessidade de itens

como espacador e arame recozido.

Quadro 3 - Composi¢ao armadura de ago para estrutura em geral, CA-50, didametro 6.3

CODIGO TCPO DESCRIGAO UNID
ARMADURA de aco para estrutura em geral, CA-50, diametro 6.3,
03210.8.1.3 | corte e dobra na obra kg
- CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND | QUANT UNITARIO TOTAL
1 Ajudante de armador h 0,08 RS 8,37 R$ 0,67
Armador h 0,08 RS 14,18 RS 1,13
Espacador circular de plastico para
3 pilares, fundo e laterias de vigas, un 11,4 R$0,19 RS 2,13
laje
Barra de ago CA-50 1/4"
4 (bitola:6,30mm/ massa linear: kg 1,10 RS4,17 RS 4,59
0,248kg/m)
5 Arame recozido 18 BWG kg 0,02 RS 6,83 RS 0,14
Fonte: Autor CUSTO
TOTAL RS 8,66
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Quadro 4 - Composicdao armadura de ago para estrutura em geral, CA-50, diametro 8.0

CODIGO TCPO DESCRICAO UNID

ARMADURA de ago para estrutura em geral, CA-50, diametro 8.0,

03210.8.1.3 | corte e dobra na obra ke
. CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND |QUANT UNITARIO TOTAL
1 Ajudante de armador h 0,08 RS 8,37 RS 0,67
Armador h 0,08 RS 14,18 RS 1,13

Espacador circular de pldstico para
pilares, fundo e laterias de vigas,
3 laje un 11,4 R$ 0,19 RS 2,13

Barra de agco CA-50 5/16"
(bitola:8,00mm/ massa linear:
4 0,395kg/m) kg 1,10 RS 4,20 RS 4,62

5 Arame recozido 18 BWG kg 0,02 RS 6,83 RS 0,14

Fonte: Autor

CUSTO TOTAL RS 8,69

Quadro 5 - Composi¢ao armadura de ago para estrutura em geral, CA-50, diametro 10.0

CODIGO TCPO DESCRICAO UNID

ARMADURA de ago para estrutura em geral, CA-50, diametro 10.0,

03210.8.1.3 | corte e dobra na obra ke
- CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND | QUANT UNITARIO TOTAL
Ajudante de armador h 0,06 RS 8,37 RS 0,50
Armador h 0,06 RS 14,18 R$ 0,85

Espacador circular de plastico para
pilares, fundo e laterias de vigas,
3 laje um 11,4 RS 0,19 RS 2,13

Barra de ago CA-50 3/8"
(bitola:10,00mm/ massa linear:
4 0,617kg/m) kg 1,10 RS 3,78 RS 4,16

5 Arame recozido 18 BWG kg 0,02 RS 6,83 RS 0,14

Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 7,78

4.4.4 Composigcao para Forma da laje maci¢a convencional.

Como foram usadas para esse trabalho as composi¢des fornecidas pela TCPO 132
edicdo, verificou-se que era necessario, usar um conjunto de composicdes para o
levantamento de custos para execucao da férma de madeira. Sendo necessario adotar
composi¢des para a fabricacao de férma, montagem, desmontagem e escoramento.

No Quadro 6, é apresentada a composicdao para fabricacdo das férmas, com um

valor de RS 112,49/m?.
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Quadro 6 - Composicdo para fabricacdo de férma para laje

CODIGO TCPO | DESCRICAO UNID
Fabricacdo de férma para LAJE, com chapa de madeira
03110.8.41.1 | compensada plastificada, e =18 mm m?
- CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO CUSTO TOTAL
1 Ajudante de carpinteiro h 0,3 RS 8,37 RS 2,51
Carpinteiro 1,2 RS 14,18 RS 17,01
Chapa compensada plastificada
3 (espessura 18 mm) m? 1,25 RS 47,93 RS 59,92
4 Pontalete 3"x3" (75mmx75mm) m 2,6 RS$ 9,30 RS 24,18
5 Tabua 1"x 8" m 1,3 RS 6,83 RS 8,87
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 112,49

Para montagem e desmontagem das férmas, adotou-se respectivamente a

composicao do Quadro 7 e Quadro 8. Observa-se que nessas composicées o insumo de

maior relevancia é a mao de obra, tendo de diferente apenas o desmoldante para aplicar

nas formas e os pregos para fixa-las. Isso ocorre devido as férmas serem fabricadas

previamente.

Quadro 7 - Composi¢ao para montagem de forma pré-fabricada

CODIGO DESCRICAO UNID
MONTAGEM de férma pré-fabricada, com chapa de madeira
03110.8.39.3 | compensada plastificada, e = 18 mm, para lajes m?2
- CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND |QUANT UNITARIO TOTAL
1 Ajudante de carpinteiro h 0,074 RS 8,37 R$ 0,62
Carpinteiro 0,297 RS 14,18 RS 4,21
Desmoldante de forma para
3 concreto I 0,02 RS 10,56 R$ 0,21
4 Prego 15x15 com cabeca kg 0,02 R$ 5,85 R$ 0,12
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL R$ 5,16
Quadro 8 - Composicdo para desmontagem de forma pré-fabricada
CODIGO TCPO | DESCRICAO UNID
DESMONTAGEM de férma pré-fabricada, com chapa de madeira
03110.8.40.3 | compensada plastificada, e = 18 mm, para lajes m?
~ CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
1 Ajudante de carpinteiro h 0,032 RS 8,37 RS 0,27
2 Carpinteiro h 0,127 R$14,18 | RS 1,80
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 2,07
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No Quadro 9, é apresentado a composicdo para o servico de escoramento de laje.

Foi considerada nessa composicao escoras metdlicas alugadas, sendo a escora o valor

mais alto na composicao.

Quadro 9 - Composicdo para escoramento metdlico para lajes

CODIGO DESCRICAO UNID
03110.8.40.3 | ESCORAMENTO METALICO para lajes m?2
~ CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
1 Ajudante de carpinteiro h 0,2 RS 8,37 RS 1,67
Escora metdlica loc/ un
2 /més 0,85 R$ 24,00 | RS 20,40
3 Pontalete 3"x3" (75mmx75mm) m 1,1 RS$ 9,30 RS 10,23
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 32,30

4.4.5 Composicao Perfil de Ago.

Para o perfil metalico, por ndo encontrar na TCPO 13 uma composicao para o

servico, foi utilizado o ORSE para obter uma composicdo compativel com o servico. No

Quadro 10, é apresentado a composicao adotada.

Quadro 10 - Composicao para perfil de agco W 200X47,1

CODIGO ORSE | DESCRICAO UNID
11496 PERFIL de agco W 200X47,1 kg
- CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
1 Serralheiro h 0,013 R$14,18 | RS 0,18
2 Ajudante h 0,013 RS 8,37 RS 0,11
3 Perfil de aco GERDAU W200X47,1 kg 1 RS 6,14 RS 6,14
Fonte: Autor CUSTO TOTAL RS 6,43

4.4.6 Composicao das formas para laje steel deck

Na composicao das férmas para laje steel deck, assim como nos demais itens, foi

usada a TCPO. Na edificacdo em andlise, serdo necessarias trés espessuras de férma com

0,80 mm, 0,95mm e 1,25mm. A férma adotada na composicao foi a MF-75, como a

utilizada para o dimensionamento da estrutura, por motivos ja explanados no subitem

3.3. Para o levantamento do custo unitdrio da férma de ago incorporado, por nao
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encontrar na cidade e pela forma adotada ser fabricada especificamente pela empresa

METFORM, cotou-se com a empresa o custo da férma e com uma transportadora o valor

do frete. Logo, no custo unitdrio relacionado a forma, ja esta considerado o custo do frete

para a obra. No APENDICE B é apresentado o orcamento enviado pela empresa e o custo

do frete.

As composicOes para laje steel deck estdo sendo apresentadas nos Quadro 11,

Quadro 12 e Quadro 13. E importante observar que a composi¢io adotada ja estd

considerando a mao de obra e insumos necessarios também para a concretagem da laje,

com transporte, langamento e adensamento do concreto.

Quadro 11 - Composicao para férma de laje steel deck com chapa metdlica MF-75, e= 0.80mm

CODIGO TCPO | DESCRICAO UNID
03415.8.6 LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metélica MF-75, e= m2
0.80mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm
o CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
Montador h 0,17 RS 14,18 RS 2,41
Pedreiro h 0,68 RS 14,18 RS 9,64
Ajudante h 0,85 RS 8,37 R$ 7,12
Telha Forma MF 75, #0,80mm,
largura util 820mm,
4 confeccionado em ago ASTM A653 m? 1 RS 61,76 RS 61,76
grau 40 (ZAR 280, tensdo de
escoamento de 280 MPa).
5 Concreto Dosi;lisaem central 25 m3 0,0925 | R$300,00 | RS 27,75
Tela de ago CA-60 soldada tipo Q75
(didmetro do fio: 3,80 mm/
6 dimensdes da trama: 150 x 150 ke 1,05 RS 5,24 R$ 5,50
mm/tipo da malha:quadrangular)
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 114,18
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Quadro 12 - Composic¢do para forma de laje steel deck com chapa metdlica MF-75, e= 0.95mm

CODIGO TCPO | DESCRICAO UNID
LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metalica MF-75, e= 2
03415.8.6 m
0.95mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm
- CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
1 Montador h 0,2 RS 14,18 RS 2,84
Pedreiro 0,68 RS 14,18 RS 9,64
Ajudante 0,88 RS 8,37 RS 7,37
Telha Forma MF 75, #0,95mm,
largura util 820mm,
4 confeccionado em ago ASTM A653 m? 1 RS 68,65 RS 68,65
grau 40 (ZAR 280, tensdo de
escoamento de 280 MPa).
5 Concreto Dosla\;ljsaem central 25 m? 0,0925 | R$300,00 | RS 27,75
Tela de ago CA-60 soldada tipo Q75
(didmetro do fio: 3,80 mm/
6 dimensdes da trama: 150 x 150 ke 1,05 RS 5,24 R$ 5,50
mm/tipo da malha:quadrangular)
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 121,74

Quadro 13 - Composicao para férma de laje steel deck com chapa metdlica MF-75, e= 1.25mm

CODIGO TCPO | DESCRICAO UNID
LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com chapa metélica MF-75, e=
03415.8.6 1.25mm com capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm m?
o CUSTO CUSTO
ITEM DESCRICAO UND QUANT UNITARIO TOTAL
1 Montador h 0,25 RS 14,18 RS 3,54
2 Pedreiro h 0,68 RS 14,18 RS 9,64
3 Ajudante h 0,93 RS 8,37 RS 7,79
Telha Forma MF 75, #1,25mm,
largura atil 820mm,
confeccionado em aco ASTM A653
grau 40 (ZAR 280, tensdo de
4 escoamento de 280 MPa). m? 1 RS 92,70 RS 92,70
Concreto Dosado em central 25
5 MPa m? 0,0925 | RS 300,00 RS 27,75
Tela de ago CA-60 soldada tipo Q75
(diametro do fio: 3,80 mm/
dimensdes da trama: 150 x 150
6 mm/tipo da malha:quadrangular) kg 1,05 RS 5,24 RS 5,50
Fonte: Autor
CUSTO TOTAL RS 146,92
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4.5 Obteng¢ao e comparagao dos custos finais

Um dos fatores mais importante na escolha de um sistema construtivo se baseia

no custo e na economia que ele pode gerar. Desse modo, sdo apresentados nos subitens

seguintes o custo para execucdo da laje macica convencional e para a laje steel deck e a

comparagdo dos mesmos.

4.5.1

Analise do custo final para laje maci¢ca convencional

Para a execucdo da laje macica convencional, é necessaria uma série de servicos

para que possa chegar ao resultado final. Todos esses servicos e seus custos foram

levantados no subitem 4.4. Com o levantamento de quantitativo dos servicos necessarios

e de posse da composicdo dos servicos, montou-se o Quadro 14 que apresenta o

orcamento final para execuc¢do da laje macica convencional. No Grafico 9 é apresentado a

representacdo de cada item em porcentagem no valor final da LMC.

Quadro 14 - Orgamento para laje macica convencional (LMC)

ITEM SERVICO UNID | QUANT. VL‘JQI\II-IC"I'R VALOR TOTAL
1 Fabr|c.a(;ao de forma para LA.JE, com chapa de m? | 202164 | R$ 112,49 | RS 227.420,28
madeira compensada plastificada, e = 18 mm
MONTAGEM de férma pré-fabricada, com
2 | chapa de madeira compensada plastificada, e = m? 4043,27 R$ 5,16 RS 20.855,42
18 mm, para lajes
DESMONTAGEM de férma pré-fabricada, com
3 |chapa de madeira compensada plastificada, e = m? 4043,27 RS 2,07 RS 8.362,77
18 mm, para lajes
ARMADURA de aco para estrutura em geral,
4 CA-50, didmetro 6.3mm, corte e dobra na obra ke 9910,50 RS 8,66 RS 85.795,17
ARMADURA de aco para estrutura em geral,
> CA-50, didmetro 8.0mm, corte e dobra na obra kg | 1448520 R58,69 RS 125.849,45
ARMADURA de aco para estrutura em geral,
6 | CA-50, didmetro 10.0mm, corte e dobra na kg 158,40 RS 7,78 RS 1.232,18
obra
7 CONCRETO estrutural dosado em central, fck m3 44476 | RS 315,00 | RS 140.099,31
25 MPa
8 | ESCORAMENTO METALICO para lajes m? 2628,13 | RS 32,30 RS 84.900,00
9 TRANSPORTE, langamento, adensamento e m? 444,76 RS 37,15 RS 16.524.38
acabamento do concreto estrutural
VALOR TOTAL RS 711.038,97

Fonte: Autor
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Gréfico 9 - Relacdo de custo por item para laje macica convencional

Relagao de custo por item para LMC

Item 9
2,32%

Item 2

2,93%
::tze:;‘_’; \_ Item 3
’ 1,18%

Fonte: Autor

E notdrio que a fabricacdo da forma é o servico de maior custo para execucdo da
laje macica convencional (LMC), no valor de RS 227.420,28, representando 31,98% do
valor total do servigo. Na execuc¢do desse servico, foi considerado que a concretagem de
toda a area de laje se daria em duas etapas, na primeira seria concretado todo o primeiro
pavimento, e na segunda etapa seria feito o reaproveitamento da férma utilizada no
primeiro pavimento para concretagem da laje da cobertura. Sendo necessario a
fabricacdo de apenas 2021,64 m? de férma.

Para os itens de montagem e desmontagem das formas, foi considerada a férma
de todo o edificio, porém, por se tratarem de servicos que necessitem basicamente de
mado de obra, os dois juntos representam apenas 4,11% do valor total da laje macicga

convencional.
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Os itens 4, 5 e 6, para armadura da laje, representam o segundo maior custo para
execucdo da LMC. Os trés itens juntos custam RS 212.876,80, e representam 29,94% do
valor final da laje. Destes itens, o que representa um maior custo é a armadura de 8 mm
de didmetro, seguido pela armadura de 6.3 e 10mm, respectivamente. Esse custo da
armadura, ocorre devido a necessidade de armadura positiva e negativa para resistir aos
esforcos da laje.

Para concretagem da laje macica convencional (item 7), foi necessario contemplar
na planilha o concreto usinado de 25MPa e o seu transporte, lancamento e adensamento
(item 9). O valor do item 7 de RS 140.099,31 corresponde a 19,70% do preco da laje e o
item 9 de RS 16.524,38, corresponde a 2,32%.

Para o levantamento de custo do item das escoras metadlicas (item 8), considerou-
se a necessidade de se ter escoras para o primeiro pavimento e mais 30% de
escoramento para area da laje da cobertura. Isso porque, apds a concretagem da laje do
primeiro pavimento, a laje devera ficar escorada durante o processo de cura do concreto.
Enquanto isso, serd executado os servigos do pavimento seguinte, como montagem e
concretagem de forma de pilar e escoramento de viga. Admitiu-se que esses 30%, seria
guantidade de escoras necessarias para comecar o servico de escoramento da laje da
cobertura, enquanto ocorre a cura do concreto do primeiro pavimento, para que sejam
retiradas as escoras e reaproveitadas para laje da cobertura. Com base nisso, os custos
para o escoramento ficaram em RS 84.900,00, representando 11,84% do valor total da
laje.

Na Tabela 10, é apresentado uma tabela resumo com custo totais para férma
(fabricagdo, montagem, desmontagem e escoramento), concreto (concreto e

langamento) e aco (ago 6.3, 8.0 e 10.0mm).

Tabela 10 - Resumo de custo para laje macica convencional

Material ou servigos Valor
Férma RS 341.538,47
Ago RS 212.876,81
Concreto RS 156.623,69

Fonte: Autor
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Gréfico 10 - Relacdo dos servicos no custo total para laje macica convencional

Relagao do Custos Total

Fonte: Autor

Analisando o Grafico 10 podemos ver que os servigos referentes a execugao da
férma, representam um total de 48% do valor para execugao da laje maciga convencional,
um total de RS 341.538,47. Esse custo elevado se deve ao custo da chapa de madeira ter

um valor elevado, sendo mais barato apenas que o concreto.

4.5.2 Analise do custo final para laje steel deck

Assim como para a execu¢dao da laje macica convencional, na laje steel deck é
necessdria uma série de servicos para que possa chegar ao resultado final. Com o
levantamento quantitativo dos servicos necessarios e de posse da composicdo dos
servicos, elaborou-se o Quadro 15, que apresenta o orcamento final para execugao da
laje steel deck. No Gréafico 11 é apresentada a representacdo de cada item em

porcentagem no valor final da LSD.
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Quadro 15 - Orcamento para laje steel deck (LSD)

ITEM SERVICO UNID | QUANT. \:JA"I"I(.)I_R VALOR TOTAL
LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com
1 | chapa metalica MF-75, e= 0.80mm com m? | 3299,75 | R$ 114,18 | R$376.762,71
capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm
LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com
2 | chapa metalica MF-75, e= 0.95mm com m? 76,97 RS 121,74 R$ 9.370,42
capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm
LAJE PRE-FABRICAOA STEEL DECK com
3 | chapa metdlica MF-75, e= 1.25mm com m? 666,55 | R$ 146,92 | R$97.931,01
capa de concreto FCK=25MPa, h=13cm
ARMADURA de ago para estrutura em geral,
4 | CA-50, didmetro 6.3mm, corte e dobra na kg 971,60 RS 8,66 RS 8.411,14
obra
5 | PERFIL de ago W 200X47,1 kg [40977,00| RS$6,43 RS 263.610,37
Fonte: Autor
VALOR TOTAL RS 756.085,65

Grafico 11 - Relagdo de custo por item para laje steel deck

Relag¢ao de custo por item para LSD

ltem 2
1,24%

Fonte: Autor
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Nos itens 1, 2 e 3 do Quadro 15 esta contemplado, além da montagem, o custo
referente a concretagem da laje.

A férma de 0,80mm é a que apresenta o maior custo para execucdo da laje steel
deck, com o valor de RS 376.762,71, que equivale a quase 50% do total dos servicos,
sendo que desse valor, o custo do insumo férmas de aco incorporado foi de
R$203.800,06.

Pode ser notado também que o gasto com armadura foi baixo, no montante de
R$8.411,14, que equivale a 1,11% do gasto total. Porém, devido a necessidade de
diminuir os vaos, colocou-se vigas secundarias com perfis GERDAU W200X47,1, onde o
servico para instalacdo desses perfis custou um total de RS 263.610,37, ou seja 34,87% do
valor final para execucdo da laje.

O maior custo esta nos servicos de montagem e concretagem na laje steel deck,
com um valor total de RS 484.064,14, equivalendo a um total de aproximadamente 64%

do valor da LSD.

4.5.3 Comparativo do custo final entre a laje maci¢a convencional e laje steel deck

Por fim, para andlises dos custos para o uso dos sistemas estruturais adotados, é
feito uma comparacgao entre eles, de forma que possa ser mostrado qual tem um menor
custo de implantagdo. Buscando as informagdes do Quadro 14 e do Quadro 15, montou-

se a Tabela 11 com o custo final de cada sistema e a diferenca entre eles.

Tabela 11 - Custo final dos sistemas

Sistema de laje Valor
Laje Macica Convencional RS 711.038,97
Laje Steel Deck RS 756.085,65
Diferenca RS 45.046,68

Fonte: Autor

Na Tabela 11 podemos ver que a laje maci¢ca convencional tem um custo menor
do que a laje steel deck, tendo uma diferenca de RS 45.046,68. Isso representa uma
economia de aproximadamente 5,96% do custo da laje. Deste valor, R$13.400,00 sdo
devido ao frete necessario para transportar as férmas de aco, representando

aproximadamente 30% do valor da diferenga.
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Ao analisar em conjunto o Quadro 14, Quadro 15 e a Tabela 11, percebemos que
necessidade de instalacdo de vigas secunddrias elevou o custo da laje steel deck. A
concepcdo estrutural com grandes vaos nao favoreceu seu uso, é possivel que, caso
houvessem vdo menores, ndo seria necessario o uso das vigas secundarias, ou seria
necessaria uma quantidade menor, e, assim, os custos das lajes poderiam se equiparar,

ou até a LSD ter um custo menor.

Grafico 12 - Comparativo dos custos entre LMC e LSD

Comparativo dos custos entre LMC e LSD
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Fonte: Autor

Por fim, no Grafico 12 sdao apresentados os dados da Tabela 11 em forma de
grafico, para uma melhor visualizagao. Observa-se que, para esse estudo de caso, a laje
maci¢a convencional apresentou um custo mais baixo, sendo assim, no quesito custo,

uma melhor opgao que a laje steel deck.

4.6 Geragao de residuos na construgao.

A geracdo de residuos e seu devido descarte é um dos principais assuntos
discutidos no ambito da construgao civil. Optou-se por fazer um comparativo da geracao
de residuos entre os dois sistemas estudados.

Considerou-se residuos da construg¢ao, os materiais que ndo seriam incorporados
ao produto final e que necessitaria de um descarte posterior. Fazendo a analise,

observou-se que tal material seria a madeira. Isso porque os materiais como aco, formas
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steel deck, perfil metalico e concreto seriam materiais que estariam incorporados ao
produto final.

Para a laje macica convencional, dentre todos os servicos apresentados e suas
composicGes, notou-se que os Unicos servicos que apresentariam residuos seria a
fabricacdo da forma de madeira e o escoramento metalico. Na Tabela 12 é apresentada a

guantidade de residuo de madeira gerada em cada servico.

Tabela 12 - Geragao de residuos de madeira para LMC

. Chapa Pontalete Tabua
Servico para LMC Compensada 3”x3” 1”x8”
Fabrica¢do de férma 45,49 m3 29,57 m3 13,14m3
Escoramento - 16,26 m? -

Total 45,49 m?3 45,83 m?3 13,14 m?

Fonte: Autor

A Tabela 12 é representada no Grafico 13, para uma melhor visualizacdo dos

dados.

Grafico 13 — Geragdo de residuos de madeira para LMC

Residuos de madeira (m?)
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Fonte: Autor

Vemos através da Tabela 12 e do Grafico 13 que a fabricacao de férmas é o servigo
responsavel pela maior geracdo de residuos. Esse servico apresenta uma alta
dependéncia da madeira, ja que precisa de varios insumos como chapa, pontalete e

tabua. Ao totalizarmos os quantitativos, temos uma quantidade de 104,46 m® de madeira.
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Desse quantitativo 43,55%, é devido as chapas de madeira plastificada, 43,87% aos
pontaletes e 12,58% as tabuas.

Para laje steel deck, observou-se que ndo houve geracao de residuos na execugao
do servico. Isso ocorre porque as formas de aco utilizadas, apds a concretagem,
permanecem incorporada ao concreto, de modo que desempenham o papel da armadura
positiva da laje.

Através desses resultados, é nitido que a laje steel deck seria uma escolha que
traria menor geragdo de residuos e, consequentemente, um menor gasto com descarte

desses residuos.

4.7 Resumo dos parametros das taxas de concreto, mao de obra, custo e residuo

Para concluir a comparacdo dos materiais e custo, é apresentado um resumo dos

parametros avaliados, conforme subitem 3.5.

Tabela 13 - Resumo dos parametros analisados

Sistema Estrutural Taxa Taxa Taxa Taxa
Concreto Mao de obra Custo Residuos
Laje Macica Convencional 0,11 m3/m? 2,74 h/m? 175,86 RS/m? 0,03 m3/m?
Laje Steel Deck 0,092 m3/m? 2,03 h/m? 187,00 RS/m? -

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 13 e fazendo o comparativo entre os parametros, podemos
ver que a laje steel deck apresentou resultados melhores que a laje maciga convencional
em trés dos quatro parametros analisados.

Em resumo, temos que a taxa de concreto é menor na laje steel deck, que ocorreu
devido a diminuicdao dos vaos e o menor consumo de concreto por metro quadrado de
laje.

Para a taxa de mdo de obra, nota-se também que a laje steel deck apresenta
também uma menor taxa, isso se deve pela facilidade de montagem da féorma e a retirada
de alguns servicos, como: fabricagdao, montagem e desmontagem de férmas; que serdo
necessarios na laje macica e ndo sao na laje steel deck.

Para a taxa de custo, a laje maciga, por sua vez, apresenta um custo de execugao

menor. A necessidade de frete para transportar as formas da laje steel deck e a
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necessidade de perfis metdlicos para vigas secundarias e o preco das formas para laje
steel deck que ainda sdo mais elevados, contribuem para que isso ocorra.

Por fim, verifica-se a taxa de residuos que aparece somente na laje macica, devido
a necessidade do uso da madeira para execucao dos servigcos de férma e escoramento da

laje.

CONCLUSOES

Com os resultados analisados pode-se perceber que o estudo comparativo entre
sistemas estruturais, juntamente com o auxilio de um software para agilizar no
processamento da estrutura, pode ser um diferencial no momento da escolha do método
construtivo. Esse trabalho em conjunto permite analisar e escolher um sistema que
atenda a necessidade do cliente, seja a escolha condicionada por um sistema mais leve,
rapidos, limpos ou barato.

Verificou-se que a mudanca da tipologia da laje, traria diferentes respostas quanto
ao consumo de materiais, rapidez e custo da edificacdo. Constatando que a escolha entre
a laje macica convencional e a laje steel deck, influenciam diretamente no custo e tempo
da obra.

A comparacdao dos parametros, permite que possa ser escolhido um sistema
estrutural que atenda a necessidade da obra. Caso seja necessdria uma obra com um
menor carregamento, a taxa de concreto nos mostra que a laje steel deck proporciona
um menor consumo de concreto, em torno de 16% menor que a LMC, e
consequentemente uma edificagdo com um peso préprio menor, o que acarretara em um
gasto menor com vigas, pilares e fundagao.

A taxa de mao de obra, nos mostra que o sistema com laje macica apresenta uma
maior quantidade de mao de obra, em torno de 25% maior que a laje steel deck. A
necessidade de mais mao de obra implica diretamente no prazo da obra, logo conclui-se
gue sera maior na laje macica convencional. Além de maior tempo de execucgao, a laje

macica convencional, acarretara em um maior custo com mao de obra.
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Em termos de diminuicdo nos residuos da construcao civil, é possivel concluir que
a taxa de residuos a escolha pela laje steel deck, ocasionara uma menor geracdo de
residuos, o que seria de grande valia, tendo em vista que na cidade de Barreiras-Ba nao
ha um local apropriado para descarte desses residuos. Com isso, é possivel ter uma obra
mais limpa, que podera ser revertido em produtividade dentro do canteiro.

O preco é algo que estd muitas vezes entre o principal motivo da escolha entre
sistemas estruturais. Para esse estudo de caso, com a taxa de custo permitiu-se concluir
gue o uso da laje macica representard um menor valor de execuc¢do, em torno de 6% mais
barato, isso pode ocorrer pelo fato das férmas para laje steel deck ainda terem um alto
valor e por Barreiras-Ba estar longe dos grandes centros, sendo necessario um gasto
elevado com frete. Porém a reducdo nos gastos com fundacao, vigas e pilares ocasionado
pela reducdo do peso proprios das lajes, poderdo equiparar os custos das lajes.

Com essas consideracdes podemos concluir que a laje steel deck, para a obra do
estudo de caso, proporcionara uma obra mais leve, rapida e limpa. A laje macica por sua
vez, proporcionara uma obra mais econémica, que na maioria dos casos é o que busca o
cliente. O ponto de maior peso para escolha da laje steel deck estaria no fato de ser algo
mais especifico, que ndo é encontrado na regido o material necessdrio para a sua
execucdo, além de necessitar de uma mao de obra mais qualificada.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros uma analise da influéncia na escolha dos
tipos de lajes aqui abordados, nos custos das vigas, pilares e fundag¢des. Igualmente,
pode-se avaliar os custos para uma mudanc¢a dos sistemas construtivos dos pilares e

vigas, adotando o uso também de estrutura mista ou metalicas.
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APENDICE A

1- RELACAO DE INSUMOS E PRECO COM COTACAO DO MERCADO LOCAL (SETEMBRO 2017)

2 = ~ ~ CUSTO
ITEM DESCRICAO COTACAO 01 COTACAO 02 | COTACAOO03 UND &
& L o o UNITARIO
i MASSAFORT - -
1 Concreto Unisado 25 Mpa RS/m? RS 300,00
RS 300,00 | RS - RS =
2 Prego 15x15 com cabeca il - - RS/k RS 5,85
g ¢ RS 5,85 | RS ES - " '
3 Chapa de madeira compensada plastificada para forma de concreto, de FERMACON | C. MARCENEIRO| M. AZEVEDO RS/m:? RS 47.93
2,20x1,10 m,e=18 mm RS 57,16 | RS 47,93 | RS 47,84 .
M. AZEVEDO M. SANTA LUZIA :
4 Tabua 1"x 8" - RS/m RS 6,83
RS 6,75 [ RS 6,90 [ RS -
3 Desmoldante protetor para formas de madeira, de base FERMACON MARCONI M. AZEVEDO RS)! RS T
oleosaemulsionada em agua (FERMACON:LATA 18L/MARCONI: GALAO/) RS 9,33 | RS 15,83 | RS 10,56 3
OBRAMAX - -
6 Locacao de escora metalica telescopica (més) RS 22,00 | RS N RS N RS/und RS 24,00
7 Pontalete 3"x3" (7Smmx75mm) M NI IA RS/m RS 9,30
i RS 9,30 | RS - | RS - '
FERMACON GERDAL CONSTRUCENTER
8 Aco ca-50, 6,3 mm, vergalhao RS/kg RS 4,17
RS 4,17 | RS 3,91 | RS 4,32
FERMACON GERDAL CONSTRUCENTER
9 Aco ca-50, 8.0 mm, vergalhao RS/kg RS 4,20
RS 4,41 | RS 3,86 | RS 4,20
FERMACON GERDAL  |CONSTRUCENTER
10 Aco ca-50, 10.0 mm, vergalhao RS/kg RS 3,78
RS 4,15 | RS 3,78 | RS 3,65
) CONSTRUCENTER | FERMACON GERDAL
11 Arame recozido 18 bwg, 1,25 mm (0,01 kg/m) - RS/kg RS 6,83
RS 6,83 [ RS 8,00 | RS 5,90
OBRAMAX - -
12 Locagdo de vibrador de imerssdo (hora) RS 3.3 | RS - RS - RS/h RS 3,13
Espacador / distanciador circular com entrada lateral, em plastico, para | MAQBLOCOS 3 2
* ¥ i 2 = R RS ,
13 vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm. (PCT 1000 UM = 186,80 RS 0,19 | RS ) RS A S/und S 0,19
+ FRETE)
Tela de ago CA-60 soldada tipo Q75 (didmetro do fio: 3,80 mm/ ARCELOMITAL - -
14 |dimensdes da trama: 150 x 150 mm/tipo da malha:quadrangular - - ' e | R$kg  |RS 524
dimensdes da trama: 150 x 150 mm/tipo da malha:quadrangular RS 5,24 | RS ) RS } S/kg S
17,8kg)
15 Perfil de aco GERDAU W200X47,1 GERDAU . . RS/K RS 6,14
‘ ' RS 6,14 | RS - |Rrs . € ~ s
16 Carpinteiro com Encargos sociais 89,86% CONVEN(;I"\O COLETIVA 2017 (RS 7,47 / hora) RS/h RS 14,18
17 Ajudante 89,86% CONVENCAO COLETIVA 2017 (RS 4,41 / hora) RS$/h RS 8,37
18 Pedreiro com Encargos sociais 89,86% CONVENGAO COLETIVA 2017 (RS 7,47 / hora) RS/h RS 14,18
20 Armador com Encargos sociais 89,86% CONVEN(;KO COLETIVA 2017 (RS 7,47 / hora) RS/h RS 14,18
21 Montador com Encargos sociais 89,86% CONVENGAO COLETIVA 2017 (RS 7,47 / hora) RS/h RS 14,18
2 - RELACAO DE INSUMOS E PRECO COM COTAGCAO EM OUTRAS PRACAS (SETEMBRO 2017)
= CUSTO
ITEM DESCRICAO METFORM FRETE UND .
UNITARIO
Telha Forma MF 75, #0,80mm, largura util 820mm,
1 confeccionado em ago ASTM A653 grau 40 (ZAR 280, tenséo de RS 58,11 | RS 3,65 RS/m? RS 61,76
escoamento de 280 MPa). (PRECO COM FRETE)
Telha Forma MF 75, #0,95mm, largura util 820mm,
2 confeccionado em ago ASTM A653 grau 40 (ZAR 280, tensio de RS 68,22 | RS 0,43 RS/m? RS 68,65
escoamento de 280 MPa). (PRECO COM FRETE)
Telha Forma MF 75, #1,25mm, largura util 820mm,
3 confeccionado em ago ASTM A653 grau 40 (ZAR 280, tenséo de RS 87,22 | RS 5,48 RS/m? RS 92,70
escoamento de 280 MPa). (PRECO COM FRETE)

86




APENDICE B

1. Orgcamento para férmas de aco incorporado com a empresa METFORM.

Razdo Social: e'
CNPJ: METEFORKM

Contato: Pedro Itacarambi Moraes <pi-moraes@uol.com.br> (77) 9 9975-2919 06/09/2017
ESPECIFICACEAO DOS MATERIAIS AREA QUANTIDADE PRECO RS RS TOTAL

Telha forma
Fornecimento de Telha Forma MF 75, #0,80mm, largura util 820mm,
confeccionado em aco ASTM A653 grau 40 (ZAR 280, tenséo de escoamento de 3.300 m? 4.024,39 ml | RS 47,65 ml | RS 191.762,20
280 MPa)
Fornecimento de Telha Forma MF 75, #0 95mm, largura util 820mm,
confeccionado em aco ASTM AG53 grau 40 (ZAR 280, tensdo de escoamento de 76,97 m? 93,87 ml | RS 55,94 ml| RS 5.250,86
280 MPa).
Fornecimento de Telha Forma MF 75, #1,25mm, largura util 820mm,
confeccionado em aco ASTM AB53 grau 40 (ZAR 280, tensédo de escoamento de 185,53 m? 226,26 ml | RS 71,52 ml | RS 16.181,84
280 MPa).

TOTAL GERAL | 213.194,89

CONDICOES BASICAS DE FORNECIMENTO:

Proposta valida por 10 dias

ICMS incluso nos pregos unitarios das telhas - Faturamento MG

|'PI reduzido a aliquota 0% para telhas, conforme TIPI - (Classificagdo Fiscal NCM 73089080)

Frete: FOB Metform - Betim/MG

Pagamento: 100% antecipado (Pagamentos faturados somente mediante aprovagdo de cadastro financeiro)

Prazo de entrega: 15 dias

2. Orgcamento para o frete das formas de ago incorporado.

Fwd: Cctagéio de frete Barreirinhas/BA
De: Wardley Peterson

Para: pi-moraes@@uol.combr frank@etmlog.com br
Copia:
Copia oculta:
Assunto: Fwd: Cotagio de frete Barreirinhas/BA
Data: DBDSZ01T 14:12

Pedro, boa tarde.

Conforme solicitado o valor do frete para 2 carretas para Barreirinhas/BA conforme descricdo abaixo, fica
em R$ 13.400,00 (Treze mil e guatrocentos reais).

*Valor unitdric: R 6.700,00 (Seis mil e setecentos reais).
**Condicdo de pagamento: 21 dias apds aprovacdo do cadastro.
Descrigdo:

Material: formas Steel Deck

Origem: METFORM Betim/MG

Destino: Barreiras/BA (CEP 47808-021)

Peso total aproximado: 34.478,45 kg

Maior peca: 4 metros

Att,

Wy ETMLOG

CUSTO TOTAL FORMA = R$ 213.194,89 + RS 13.400,00 = RS 226.594,89
87

Wardley P. Silva

Fomal 5
hedo 164 - Inconfidentes
520 - Cartagem/MG

& wwetmlogcom. br



