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RESUMO

A construcéo civil tem como base a transformacdo de ideias e pensamentos em
inovagdes tecnoldgicas, novos empreendimentos e infraestrutura que possa
melhorar a vida das pessoas. A comparacdo de sistemas construtivos diferentes
possibilita um melhor entendimento nhoque se refere a qual sistema é mais
adequado para cada tipo de obra. O solo, meio ambiente, temperatura, cultura
financeira, pesquisas mercadoldgicas, tudo influencia no que se diz respeito a
construcdo de novos empreendimentos. Atraves da coleta de dados da Obra
Alexandre Caron em Curitiba-PR, obra de alto padrdo com lajes protendidas e da
Obra Royal Palace em Esteio-RS, obra de alto padrdo com lajes nervuradas,
nosso trabalho visa, através do estudo comparativo entre estas duas obras com
sistemas construtivos distintos, a criacdo de indicadores que possam facilitar o
entendimento de qual dos sistemas é mais viavel economicamente no que se
refere a insumo / m2 de obra analisando insumos , armadura, concreto entre

outros.

Palavras chave: Laje nervurada, laje protendida, sistemas construtivos,
construcao civil e indicadores.
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1. INTRODUCAO

Diariamente se percebe que a competitividade entre as empresas da
construcdo civil tem aumentado, diante disso, oferecer alternativas construtivas
que permitam uma maior eficiéncia, flexibilidade, rapidez e redugdo de custos
torna-se essencial. Com o grande avanco na area de tecnologia e informatica, as
analises complexas antes verificadas através de calculos manuais, tém se tornado
muito mais produtivas, sendo fundamentais para o engenheiro que opera com
estruturas .

Segundo Albuquerque (Albuquerque, A. T., 1999), evolucdo do processo
construtivo se inicia pela qualidade dos projetos e, entre os projetos elaborados
para a construcédo civil, destaca-se o estrutural. A estrutura de uma edificacao,
individualmente, corresponde pela etapa de maior representatividade no custo
total da construgdo e em muitos casos chega a 20% do custo total da obra.
Segundo estudo feito pela UFSCAR (Universidade Federal de S&o Carlos), uma
reducéo de 10% no custo da estrutura pode representar uma diminuicdo de 2% no
custo total de uma edificacdo. Em termos praticos, 2% do custo total
correspondem a execucdo de toda etapa de pintura da obra.

Com o passar dos anos, por uma questdo de novos métodos construtivos,
surgiram novos sistemas estruturais, tais como lajes nervuradas, alveolares,
protendidas, pré-moldadas entre outras. Devido ao grande nimero de sistemas
estruturais encontrados atualmente no mercado da construgdo civil, os
profissionais precisam optar por um determinado tipo. Porém em muitos casos, a
escolha adotada ndo se adapta as condi¢des especificas do empreendimento visto
que cada obra possui caracteristicas arquitetbnicas particulares desta maneira,
néo se pode definir um modelo padréo de sistema estrutural.

O presente trabalho através do estudo de caso comparativo entre duas obras e

dois sistemas construtivos diferentes, a primeira localizada em Curitiba-PR



utiliza da técnica de lajes protendidas enquanto a segunda em Canoas- RS usa

como sistema construtivo lajes nervuradas unidirecionais.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
Comparando os sistemas construtivos de uma laje executada com concreto

protendido e uma laje nervurada unidirecional, qual apresenta maior vantagem

econdmica?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar através da comparacdo dos resultados obtidos qual sistema

estrutural apresenta 0 menor custo de producao.

1.3. JUSTIFICATIVAS

1.3.1. Tecnoldgicas

O setor da construcdo civil € um meio onde a atualizacdo é uma constante.
Os materiais, as técnicas e 0s processos de construcdo de edificios tém evoluido
de forma acentuada nos ultimos tempos, requerendo cada vez mais
conhecimentos multidisciplinares por parte dos engenheiros, arquitetos,

pedreiros, serventes e 0s construtores em geral.
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O estudo de modelos construtivos diferentes pode proporcionar discussoes
de novas tecnologias no a&mbito da construcdo civil. A medida que estas
inovagdes tecnoldgicas sdo aplicadas em novos empreendimentos pode-se ter
parametro do qudo eficaz e aplicaveis sdo estas tecnologias na construcao.

O Brasil possui diversos meios de informacdo onde se podem consultar
novos avangos tecnologicos, segundo a Construbusiness (edicdo de
setembro/2013), estas novas tecnologias tendem a crescer gradativamente ao
longo dos anos o maior problema estd em saber se a produtividade dos
colaboradores da construcdo civil vai crescer na mesma producdo das

tecnologias.

1.3.2. EconOmicas

De acordo com os dados do Produto Interno Bruto, divulgados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica a Construcdo Civil, cresceu 1,4% em 2012.
Vale lembrar que, em 2011, enquanto PIB do Brasil cresceu 7,5%, o da
construcdo registrou incremento de 11,6%. Ja em 2011, segundo o IBGE, a alta
para 0 conjunto de atividades do pais foi de 2,7% e para o setor foi de 3,6%. Por
fim, em 2012, enquanto o Pais apresentou expansao de 0,9% a Construcdo Civil
cresceu 1,4%. O resultado da Construcdo foi o segundo melhor da industria,
ficando atrds do setor de producdo e distribuicdo de eletricidade, gas, agua,
esgoto e limpeza urbana (3,6%). A construcédo civil é uma das forgas motrizes do
nosso pais, impulsionando de forma agressiva o PIB do Brasil. Dado o volume de
negocios na construgdo civil, a busca por sistemas que propiciem reducgdes de
custo, pode gerar altos ganhos ao setor e/ou redugdo no valor de venda de

edificagdes.
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1.3.3. Sociais

A sociedade brasileira é influenciada fortemente pela construcdo civil sejam
através da infraestrutura, empreendimentos imobiliarios, hotéis entre outros.
Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo, até o ano de 2008 o
Brasil possuia um déficit habitacional de 5.546.310 unidades este numero
reduziu 7,98% com relacdo ao ano anterior. Com incentivos dentro do programa
minha casa minha vida e com o PAC produzidos pelo governo, este nimero ja
deve estar reduzido nos dias de hoje tende a reduzir a medida que evoluimos com

a construcao civil.

1.4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho consiste na coleta de informacdes referente a produtividade,
sistemas construtivos, indicadores de mao de obra e material de duas obras
distintas para através da comparacdo destes valores, concluir qual sistema

construtivo apresenta maiores vantagens econdmicas.

1.4.1. Materiais e Procedimentos

As medi¢bes de produtividade foram realizadas pelos engenheiros
responsaveis de cada obra e alguns auxiliares relacionados com a engenharia,
seguindo metodologia adequada. A escolha dos materiais empregados foi feita

cautelosamente com estudos de execucdo para cada método construtivo.
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Abaixo sdo apresentados os equipamentos utilizados para medigdes.

- Projetos digitalizados para quantificar cada tarefa e elaborar cronograma

- Trena, prancheta e tempo para efetuar a medi¢do em obra.

- Quantificacdo de pessoal e materiais utilizados.

- Analise de dias trabalhados de acordo com intempeéries, as cidades das duas
obras (Curitiba-PR e Canoas-RS) tem grandes variacBes meteoroldgicas em

curtos periodos de tempo.

1.4.2. Metodologia

A metodologia seguiu roteiro de um estudo de caso onde foram feitas
medicOes repetidas de produtividade e analises de custos.

As etapas das obras foram analisadas e medidas durante um longo periodo,
onde foi possivel avaliar o tempo de cada tarefa, as suas dificuldades, e
posteriormente 0s custos.

Também sera explanado o uso do concreto auto adensavel (concreto mais
comumente visto em obras com lajes protendidas) visto que o mesmo estd
presente na obra Alexandre Caron — Curitiba.

Foi executada uma analise do tempo de producdo de cada obra, com seus
métodos construtivos diferentes, mas sempre avaliando a producdo, com suas
dificuldades, materiais empregados, méo de obra especializada e custos.

Avaliou-se as vantagens fisico-financeiras entre os sistemas construtivos com
laje nervurada unidirecional e laje protendida com cordoalhas engraxadas,
analisando somente as lajes tipos comparando o processo construtivo, a estrutura
utilizada, a area de formas, o volume de aco, volume de concreto, escoramento,
outros insumos e méo de obra. Utilizaram-se os indicadores de Curitiba, pois este
é o ponto de referéncia para comparacédo de custos e produtividade entre as obras.
Por se tratarem de obras diferentes e bem especificas, produzimos indicadores

15



unitarios que possam servir de pardmetro de comparacdo entre as duas obras e
que sirvam também como base para outros trabalhos e pesquisas. Foi utilizado o
método de comparacdo através de custos unitarios a fim de facilitar a analise dos
resultados tendo como parametro todos os indicadores / m2 de obra da mesma
maneira, utilizaram-se os valores de Curitiba para que ndo houvesse grande
distorcdo nos indicadores pelo fato de as obras estarem em duas regides distintas.

No presente trabalho ndo € comparado o fechamento em alvenaria de
vedacdo, instalacdes elétricas, instalacdes hidraulicas, revestimentos, esquadrias,
fundacdo e outros itens comuns entre as obras. No caso da fundacéo, acredita-se
que a obra de laje protendida com cordoalhas engraxadas teria uma fundagéo
mais econémica devido a menor densidade de pilares, mas como 0s solos séo

muito distintos ndo se podem elaborar indicadores suficientes para comparacgéo.

1.4.3. Indicadores unitarios para analise:

- Metro cubico de concreto com suas caracteristicas por metro quadrado
de obra.

- Quilos de aco por metro quadrado de obra.

- Area de forma por metro quadrado de obra.

- Tempo de execucédo por metro quadrado de obra.

- Homens por hora de acordo com o sistema construtivo.

- Custo total por metro quadrado de obra.

1.4.4. Apresentacgéo do trabalho

O trabalho realizado caracterizou-se por ser de carater observacional,

pratico e analitico, tendo como principio o estudo de caso.
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Embora ainda prevalecam preconceitos em relagdo a este tipo de pesquisa
com o principal motivo sendo a impossibilidade de fazer-se generalizacdo dos
dados, € bom que se estenda que o objetivo da realizacdo do estudo de caso ndo é
fazer uma generalizacao estatistica, mas expandir teorias (YIN, 2005).

Para Gil (1991), o estudo de caso possui vantagens que o colocam como o
procedimento mais adequado em varias situacGes, sendo as principais

apresentadas abaixo:

- estimulo as novas descobertas, que pode levar o pesquisador a alterar seu plano

inicial por despertar interesses em outros aspectos;

- énfase na totalidade — o problema é focalizado como um todo, sob varios

aspectos;

- simplicidade nos procedimentos — a coleta e a analise dos dados sdo

consideradas simples, se comparadas com outros procedimentos.
Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico para a

fundamentacdo tedrica e apds a andlise dos dados coletados em campo,

utilizando-se metodologia escolhida.

17



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONSTRUCAO CIVIL NO BRASIL

“Estudando a evolugdo das construgdes na civilizagao ocidental, sob o ponto
de vista das lajes, percebe-se que o homem precisou de milhares de anos para
criar pisos acima do solo” (STRAMANDINOLI, 2003).

O caminhar da construcdo civil ao longo da historia da-se na perspectiva de
mudanca de tendéncias em varios modelos de obras (ver figura 1). O fluxo de
obras residenciais e comerciais aumentou na ultima década tendo em vista a
grande necessidade de expansdo econdmica e social nos grandes centros urbanos
(CBIC, 2009).

SR N\,

x

Figura 01: Grande S&o Paulo — MASP

Existem vérias tecnologias e métodos na construcao civil, estes podem variar
conforme a cultura construtiva, economia, meio ambiente, marketing entre

outros. Atualmente, pode-se verificar que grande parte das escolhas referentes a
18



modelos construtivos se enquadra no ambito econémico, qualquer tipo de
economia ja é lucro dentro de um investimento de grande porte. Esta economia
pode ser no fluxo de entrada e saida de materiais de uma obra, produtividade de
funcionarios proprios e terceirizados, modelos construtivos diferentes, projetos
compatibilizados entre outros.

Segundo a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland, revista online
2009), os modelos construtivos ampliam o andamento da industria da construgéo
civil num pais. No Brasil, pode-se perceber uma vasta gama de diferentes
métodos construtivos, por exemplo, em uma cidade como Curitiba vemos
construgdes em alvenaria convencional, alvenaria estrutural, lajes alveolares,
protendidas, convencionais, revestimentos internos e externos das mais variadas
formas. Tudo para proporcionar a melhor solucdo para cada tipo de
empreendimento.

Na construcdo civil, custo € o montante financeiro proveniente de gastos com
bens, servicos e transagdes financeiras, necessarias a execugdo de um
empreendimento, desde a etapa de estudo de viabilizacdo até a sua utilizacéo,
durante um prazo pré-estabelecido. A economia de um determinado montante
financeiro em uma obra pode ser proveniente da escolha adequada de um sistema
construtivo ideal (ANDRADE apud SOUZA, 2003). Desta maneira, podemos
afirmar que os sistemas construtivos, de modo generalizado, podem influenciar
diretamente o valor final por metro quadrado do empreendimento tendo em vista
o fato de que uma solucdo especifica construtiva para cada obra pode gerar

economia no valor global do empreendimento.

2.2. CONCRETO AUTO ADENSAVEL — CONSIDERACOES INICIAIS

A obra Alexandre Caron — Curitiba, apresenta 0 uso de concreto auto
adensavel pois suas lajes sdo protendidas. O concreto auto adensavel (CAA) foi
proposto pelo professor Hajime Okamura, da Kochi University of Technology,

em 1986 no Japdo. Neste pais, problemas de durabilidade das estruturas em
19



concreto vinham se agravando continuamente, devido a redugdo do ndmero de
trabalhadores da construcdo civil qualificados para a execucdo de elementos
estruturais. A solucdo encontrada para o problema, entdo, foi a busca de um
concreto especial — o concreto auto adensavel (CAA) — capaz de apresentar boa
durabilidade, independentemente das atividades de adensamento exercidas pelos
trabalhadores no momento da concretagem (OKAMURA, 2000; OKAMURA e
OUCHI, 2003).

O CAA consiste em um concreto com alta fluidez, capaz de preencher a
forma onde € aplicado, compactando-se pela acdo Unica de seu peso proprio e
sem necessitar de qualquer tipo de vibragdo interna ou externa. Este concreto
deve, ainda, ser capaz de sustentar os grdos do agregado graudo, mantendo-os
homogeneamente distribuidos no interior da mistura, quando o concreto flui
através de obstaculos — como as barras de armaduras — e também quando o
concreto encontra-se em repouso (OKAMURA, 1997; GETTU e AGULLO,
2003; EFNARC, 2005).

Dessa forma, o CAA deve apresentar, basicamente, trés propriedades que sdo
essenciais a este tipo de concreto, no estado fresco, e que ndo competem ao

concreto convencional (RILEM, 2006):

» Habilidade de preenchimento: preencher a forma onde ¢ aplicado e se

auto- compactar, sem vibracdo, mantendo-se homogéneo;

* Habilidade de passagem: passar através de obstaculos, como as barras de

armaduras, sem apresentar bloqueio de particulas de agregados;

* Resisténcia a segregagdo ou estabilidade: manter-se homogéneo durante

a mistura, o transporte e a aplicacao.

2.2.1. Aplicagbes do CAA
Relatos de OKAMURA, (2000) indicam que o primeiro protétipo de CAA
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foi desenvolvido no ano de 1988 utilizando materiais usualmente aplicados em
concretos convencionais, tendo apresentado bons resultados de desempenho.
Apbs isso, 0s estudos acerca do novo tipo de concreto cresceram em todo o
mundo, desde instituicdes de ensino e pesquisa até grandes companhias

construtoras, de modo que o CAA vem sendo cada vez mais utilizado.

No Japdo, teve-se a primeira aplicacdo do CAA em obra, em junho de 1990;
seguida pela aplicacdo do concreto nas torres da ponte Shin-kiba Ohashi, em
1991. Apos esse periodo, ndo somente no Japdo como em todo o mundo, o CAA
passou a ser utilizado largamente, em diversas situacdes: pontes, edificios, tineis,
elementos estruturais pré-moldados, tanques e produtos de concreto em geral.
OKAMURA, (2000)

Estudos sobre CAA vém sendo desenvolvidos desde 1992, no Canada, com
aplicacdo voltada especialmente para pavimentacdo e reparos. Em Taiwan,
investigacdes vém ocorrendo desde 1994, com diversas aplicacBes estruturais ja
realizadas. Nos Paises Baixos, 0 CAA foi aplicado em uma edificacdo em 1997,
que resultou na formacdo de um grupo de pesquisa com objetivo de estudar
aplicacdo deste material em produtos de concreto. Na Suécia, em 1998 foram
realizadas aplicacdes bem sucedidas do material em pontes, com planejamento de
uso do CAA em edificagdes residenciais. Além destas, se tem relatos da
investigacdo acerca do CAA em paises como EUA, Austria, Reino Unido,
Franca, Tailandia, entre outros (OKAMURA, 2000).

No Brasil, poucas obras foram realizadas com o CAA, acreditando-se que a
esse fato deva- se a falta de estudos e adaptacdo da tecnologia a nossa realidade
(TUTIKIAN, 2005). Porém, essa situagdo vem mudando com o passar do tempo,
de modo que diversas instituicdes de ensino e pesquisa, assim como grandes
empresas construtoras, em todo o pais vém buscando conhecimento acerca do
novo material, com o objetivo de introduzir este tipo de concreto no mercado

brasileiro.
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2.2.2. Vantagens e Desvantagens

O crescente interesse acerca do CAA e 0 aumento continuo dos estudos e
aplicacbes do material em todo o mundo sdo justificados pelos inumeros
beneficios apresentados quando da aplicacdo deste concreto em obras. Algumas
das vantagens advindas da aplicacdo do CAA séo apresentadas a seguir, e foram
descritas por diversos autores, entre 0s quais se destacam: OKAMURA (2000),
GETTU e AGULLO (2003), EFNARC (2005).

Dentre as vantagens, um grande destaque deve ser dado ao fato de que o uso
de CAA garante excelente compactacdo do material no estado fresco, mesmo em
areas densamente armadas, evitando-se, assim, a presenca de nichos no interior
do elemento estrutural e garantindo excelente acabamento ao concreto. Essa

situacdo permite a producdo de uma estrutura mais duravel.

A eliminacdo da etapa de vibracdo do concreto resulta, também, em uma
importante vantagem, pois com a eliminacdo do ruido causado pelo vibrador, ha
uma melhora na qualidade do ambiente de trabalho, uma vez que o0s
trabalhadores deixam de estar expostos a taxas de ruidos elevadas. Além disso,
esse fato favorece ainda a concretagem em &reas urbanas, onde os ruidos em

muitas situacdes sdo limitantes a construcdo (OKAMURA 2000).

Uma terceira consequéncia benéfica da elevada fluidez é a possivel
diminuicdo da equipe de trabalho, uma vez que ndo é necessaria a presenca de
muitas pessoas no canteiro de obras para realizacdo das atividades de langcamento
e espalhamento do concreto, que se auto compacta. Por fim, a eliminacdo de uma
etapa na producdo da edificacdo — vibracdo — permite reduzir o tempo de
construcdo, o que pode ser responsavel por uma diminuicdo no custo global da
obra GETTU e AGULLO (2003), como ilustrada na figura 02.
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Figura 02: Concretagem com concreto auto adensavel. Fonte: Edificio
Alexandre Caron, 2013.

Porém, de acordo com OKAMURA et. al. (2000) a producdo de CAA exige
uma diminui¢cdo na quantidade de agregado graudo presente no concreto, e
aumento da quantidade de finos, podendo ser estes cimento ou adi¢cbes minerais.
Com isso, faz-se necessario cuidado extra durante a cura do CAA, para se evitar
ocorréncia de fissuras por retracdo do concreto no momento da pega e

endurecimento.

Uma outra desvantagem do CAA é o custo elevado do material quando
considerado o metro cubico do concreto, tanto devido ao aumento na quantidade
de cimento para se obter auto-adensabilidade, quanto a necessidade de uso de
aditivos quimicos. Embora haja reducéo do custo global da obra, este ainda é um
fator limitante da utilizagdo do CAA em obras EFNARC (2005).

Diante do apresentado, acredita-se que as vantagens advindas da utilizagédo do
CAA sdo suficientes para superacdo das possiveis desvantagens que podem

ocorrer. Além disso, verifica-se que o0s aspectos negativos citados podem ser
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controlados, e até eliminados desde que cuidados especiais sejam observados.

2.3.  LAJES PROTENDIDAS COM CORDOALHAS NAO ADERENTES

Segundo Pereira (2000), o pioneirismo das experiéncias com concreto
protendido, as percussoras foram feitas pelo engenheiro Eugene Freyssinet, na
Franca em 1928, com a introducdo de aco duro em forma de arames trefilados,
para realizar a protensdo em uma estrutura. Entretanto, na Alemanha as primeiras
aplicacdes préaticas dos fios de aco duro, foram feitas por Hoyer, através do
sistema Hoyer (como ficou conhecido), que consistia em esticar os fios com o
auxilio de dois apoios independentes e que, apos o endurecimento do concreto,

cortavam-se os fios, que posteriormente ancoravam-se na peca por aderéncia.

Porém Almeida Filho (2002) menciona que o inicio dos trabalhos em
concreto protendido data de meados do ano de 1872, quando PH. Jackson,
Engenheiro do estado da Califérnia, EUA, patenteou um sistema o qual utilizou
um tirante de unido para construir vigas ou arcos com blocos isolados. Em 1888,
na Alemanha, C. W. Doering obteve a patente para lajes protendidas com fios
metalicos, entretanto tais experimentos ndo tiveram éxito devido as perdas de

Protensdo com o passar do tempo.

Em 1934, Dichinger desenvolve a utilizagdo de Protensdo externa sem
aderéncia e dois anos mais tarde construiu a primeira obra de concreto
protendido que se tem conhecimento, foi a ponte de Ave, na Alemanha (Pereira
2000).

Na Europa, apés ja na década de 40 Freyssinet, na Francga, doze anos ap0s seu
primeiro experimento que se tem conhecimento, propde métodos para se estimar
as perdas de protensdo no uso de acos de alta resisténcia e alta ductilidade,

propostas estas que o levaram a desenvolver o sistema Freyssinet, anos mais
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tarde como ficou conhecido, tal sistema que consistia na ancoragem em cunha
conica de 12 cabos. A partir dai, o emprego corrente de concreto protendido
tornou-se possivel, principalmente com o lancamento de ancoragens e

equipamentos especializados para protenséo.

No Brasil a primeira obra em concreto protendido, foi a ponte do Galedo, no
Rio de Janeiro em 1948, em vigas pré-moldadas, utilizando o sistema Freyssinet,
de Protensdo ndo aderente, sendo na época a maior ponte em concreto protendido
no mundo com 380 metros de comprimento. Foi uma das primeiras realizagdes
patente Freyssinet no mundo, tendo o préprio Eugene Freyssinet como consultor
técnico. Conforme a figura 03, exemplo de ancoragem com cunhas de aco do
Sistema Freyssinet. (ALMEIDA FILHO, 2002)

Figura 03: Fonte: Storfix. (2005), Stressing anchorage of Weidatalbridge.

A partir da década de 50, varios processos de protensdo e ancoragem foram
desenvolvidos e ja na década de 70 firmou-se a preferéncia pela utilizacdo das

cordoalhas ancoradas individualmente por meio de cunhas.

Na atualidade o concreto protendido ndo se restringe apenas para obras de

transposicdo como pontes e viadutos como acontecia nos seus primardios, essa
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tecnologia é muito utilizados em estruturas de edificios, principalmente em lajes
e vigas, seja para vencer grandes vaos, com também permitir o uso de estruturas

cada vez mais arrojadas e combinacdes livres entre materiais.

A utilizacdo de protensdo ndo aderente vem sendo feita de uma maneira
modesta, talvez devido ao conceito do concreto protendido possivelmente ter
custo mais elevado, o que € um conceito falho, pois a protensdo com mono
cordoalha (protensdo ndo-aderente) constitui um sistema altamente competitivo

para com o concreto armado convencional. (ALMEIDA FILHO, 2002)

A maior utilizacdo deste sistema até hoje se da na regido Nordeste, onde se
utiliza desde a construcdo de pavimentos protendidos, até a construgdo de
fundacdes tipo radier, tanto para pequenos domicilios quanto edificacGes obra de

médio e grande porte.

2.3.1. Considerac6es Normativas
De acordo com a Norma Brasileira NBR-7197/1989 — Projeto de Obras de

Concreto Protendido definem-se:

a) Peca de concreto protendido : E aquela que é apds ser sido submetida
a um sistema de forcas especialmente e permanentemente aplicadas chamadas
forcas de protensdo e tais que, em condicOes de utilizacdo, quando agirem
simultaneamente com as demais ac¢des, impecam ou limitem a fissuracdo do

concreto.

b) Armadura de protenséo ou armadura ativa: Esta e constituida por fios
ou barras, feixes (barras ou fios paralelos) ou corddes (fios enrolados), e se

destina a producédo das forcas de protensao.

c) Concreto protendido com aderéncia inicial:  Neste processo o

estiramento da armadura de protensdo é executado utilizando-se apoios
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independentes da peca, antes do langamento do concreto, sendo a ligagéo
armadura de protensdo com o0s apoios desfeitos apds o endurecimento do

concreto. A ancoragem no concreto realiza-se so por aderéncia.

d) Concreto protendido com aderéncia posterior: Quando o estiramento
da armadura de protensdo é executado apds o endurecimento do concreto,
utilizando-se como apoios, partes da préopria peca, criando-se posteriormente

aderéncia com o concreto de modo permanente.

e) Concreto protendido sem aderéncia: E aquele obtido como no caso
anterior, porém ap0s o estiramento da armadura de protensdo, ndo € criada a

aderéncia com o concreto. Sistema de Freyssinet.

2.3.2. Protensao nao aderente

O sistema de protensdo nao aderente € feito com cordoalhas engraxadas
plastificadas. De acordo com o catdlogo técnico da Belgo, as cordoalhas
engraxadas sdo as mesmas cordoalhas tradicionais com a adicdo de um
revestimento de PEAD-polietileno de alta densidade, imperveavel a agua,
extremamente resistente e durdvel, extrudado diretamente sobre a cordoalha ja
engraxada em toda a sua extensdo, o que permite a livre movimentacdo da
cordoalha em seu interior, Figura 04. A graxa e o revestimento de PEAD devem
atender as especificagdbes do PTI (Post-tensioning Institute). As bitolas
disponiveis sao de 12,7mm e 15,2mm com a massa aproximada (incluindo PEAD
e graxa) de 890 kg/km e 1240 kg/km, (EMERICK ANOZE , 2002).
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FIOS DE AGO

yem

Figura 04: Secdo da monocordoalha engraxada com 7 fios (EMERICK ANOZE,
2002)

Nesse sistema, deve ser dada especial atencdo a conservacgao das cordoalhas,

L

"= 12,7 mm
"= 15,2 mm

1/2
5/8
le

DIAMETAD NOMINAL

elas devem estar limpas e livres de corrosdo. Rasgos ou falhas da cobertura de
PEAD devem ser reparadas antes do lancamento do concreto com fita plastica
para isolar a cordoalhas do concreto (EMERICK ANOZE, 2002).

A Tabela 01 apresenta as caracteristicas para monocordoalhas engraxadas com
aco CP 190 RB

Tipo de cordoalha @12, 7Tmm (1/2") @15,2mm (3/8")
Area minima (mm®) 98,7 140,0
Area aproximada (mm®) 1014 143,5
Peso linear com bainha e graxa (kg/m) 0,89 1,24
Carga de ruptura — i (kN) 187.3 265,8
Mddulo de elasticidade (GPa) Aproximadamente 196
Alongamento apés a ruptura 35%

¢ cordoalha + bainha {mm) 154 18,1

Tabela 01: Monocordoalhas engraxadas de 7 fios — A¢co CP190RB - Catalogo
Tecnico

A Tabela 02 e a Figura 05 apresentam as caracteristicas das ancoragens para

monocordoalhas engraxadas do sistema Freyssinet.

Tabela 02: Dimensdes para as ancoragens ativas.

Tipo & bloco AxB
{mm) {mm)
1EM2,7 45 100 = 100
1&15,2 a2 100 = 100

Fonte: Sistema Freyssinet de Lajes Protendidas — Catalogo Técnico
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Figura 05: Ancoragem ativa para monocordoalhas engraxadas Fonte: Sistema

Freyssinet de Lajes Protendidas — Catalogo Tecnico
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A Figura 06 apresenta um detalhe da ancoragem ativa para monocordoalhas

engraxadas.

CUNHA OU CLAVETE

\FOHMA PLASTICA REUTILIZAVEL

(POCKET FORMER)

Figura 06: Detalhe dos elementos da ancoragem ativa. Fonte: Protende —

Catalogo Técnico.
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A Figura 07 apresenta um esquema tipico de montagem de uma laje lisa com

monocordoalhas engraxadas.

Forma plastica para

Suport ra .
up(;pzbga no Fixar a ancoragem intermedidna
solo cordoalha
Cordoalha ' Ancoragem intermediaria
engraxadae —7—
plastificada ' Macaco
p i hidraulico
A [/
M p
¥ FZ 7
el it . d
4 B> =
' c ~ - ' / /—

Férma plastica

Forma de ' .
madeira Cunhas
- Nicho

Foérma
plastica
para nicho

Ancoragem

Figura 07: Esquema tipico de montagem de uma laje lisa com monocordoalhas.

Fonte: Revista Téchne — Janeiro 1997.

2.3.3. Vantagens das lajes protendidas com cordoalhas engraxadas.

Segundo Loureiro (2006) as vantagens estruturais sao:

- Com relacdo a esbeltez (L/h), estas lajes sdo capazes de vencer

grandes véos utilizando pequenas espessuras e apresentando fissuracéo e flechas

reduzidas.
- O uso de materiais de alta resisténcia, cordoalhas CP 190 RB e

concretos com fck maior ou igual a 30 MPa e, portanto, com maior médulo de

elasticidade, contribui, também, para um melhor desempenho em servico e maior

resisténcia no estado limite altimo.
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- O fato de as ancoragens serem individuais, uma para cada cordoalha,
minimiza as tensGes concentradas nas regides de introducdo da forca de
protensdo, diminuindo as armaduras de fretagem.

- Com o uso da cordoalha engraxada obtém-se uma maior
excentricidade do cabo, em funcdo do seu pequeno diametro, que é de,
aproximadamente, 16 mm, o que resulta numa maior eficiéncia da protenséo,
uma vez que a carga balanceada é diretamente proporcional a flecha do cabo.

- E importante notar que as lajes protendidas passam por um grande
teste no ato da protensdo: a cordoalha esta submetida a uma tensdo maxima de
tracdo, normalmente, 80% da sua tenséo de ruptura e a forga de compressédo no
concreto na regido das ancoragens também € maxima, quando a resisténcia do
concreto ainda é da ordem de 65% de sua resisténcia ultima. Logo apés a
transferéncia da forca de protensdo, existe uma perda devido a acomodacao nas

ancoragens e, neste ponto, a tensdo no cabo cai para 70% de fpu.

Segundo Loureiro (2006) as vantagens construtivas sao:

- As lajes protendidas sem vigas permitem o uso de pés-direitos
menores, resultando numa menor altura total do edificio, ou num maior nimero
de pavimentos.

- E comum nos estacionamentos de shopping centers o uso de pés
direito de 2,50 m, visando diminuir as escavacdes dos subsolos e 0 comprimento
das rampas de acesso.

- Nos edificios residenciais e comerciais 0 uso de lajes lisas
protendidas permite grande flexibilizagdo na utilizacdo dos espagos e 0 menor
numero de pilares pode aumentar as vagas de garagem.

- A simplicidade de execucdo da forma plana, a facilidade de fixacao
das ancoragens individuais e de baixo peso, bem como, a agilidade no manuseio

das mono-cordoalhas engraxadas e plastificadas, que dispensam o uso de bainhas
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e evitam a operacdo de injecdo, resultam numa maior rapidez de execucgédo da
estrutura. Além disso, a operacdo de protensdo é simples e rapida, pois utiliza

macacos leves.

Segundo Loureiro (2006) as vantagens econémicas sao:

- Para védos a partir de 7.00 m, a laje lisa protendida com cordoalhas
engraxadas ja € uma alternativa estrutural competitiva com a solugdo
convencional de lajes de concreto armado apoiadas em vigas, principalmente se
forem levadas em conta as diversas vantagens enumeradas anteriormente,
conforme ilustra a figura 08.

CUSTO
A

100 + | ————— LAJE PROTENDIDA
----- — LAJE BM CONCRETO ARMADO

80

80 —

70—

60 -

50

| | | VAO
7m 8 m 9 m 10 m

Y

Figura 08: Fonte: Sistema Freyssinet de Lajes Protendidas — Catalogo Técnico

- Outro aspecto econémico a ser considerado é a durabilidade das lajes
protendidas. Como normalmente se usa protensdo limitada nas lajes lisas e
cogumelos, ou seja, para a combinacao frequente das acGes é respeitado o ELS-F,
praticamente ndo existem fissuras nessas lajes; junte-se a isso o fato de que 0s
concretos utilizados sdo de maior resisténcia e que, também, sdo adotados

maiores cobrimentos para as armaduras.
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Com essas caracteristicas, as lajes protendidas se tornam adequadas para 0s
locais das classes de agressividade ambiental forte (marinha) e muito forte

(respingos de maré), ou seja, CAA lll e IV.

2.3LAJE NERVURADA COM PROTENSAO

Conforme o item 14.7.7 da NBR-6118:2003 as lajes nervuradas podem ser
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas. A zona de tracdo (regido
abaixo da linha neutra) é constituida por nervuras dispostas em uma ou duas
direcBes com espacamentos regulares formando vazios entre si, sendo colocado,
um material inerte para o preenchimento dos mesmos.

Esse item trata do sistema convencional com lajes nervuradas protendidas
pré-moldadas. A utilizacdo deste sistema na construcdo da regido metropolitana e
vale dos sinos do Rio Grande do Sul é crescente.

Segundo Albuquerque (1998, p.24), a vantagem principal do uso de lajes
nervuradas é a reducdo do peso proprio da estrutura, ja que o volume de concreto
diminui, e ainda hd um aumento na inércia, ja que a laje tem sua altura
aumentada. Dependendo da existéncia ou ndo do material de enchimento e da sua
natureza, as lajes nervuradas também podem apresentar.

Além disso, Albuquerque & Pinheiro (1998, BOROWSKI, 2005) destaca como
principais vantagens das lajes nervuradas:

-A facilidade de execucéo das formas;

-A reducdo do namero de vigas;

-A reducéo excessiva de madeiramento;

As nervuras deste tipo de laje nervurada sdo compostas de vigotas pre-
moldadas (Figura 09), capazes de suportar seu peso proprio e as acles de

construcdo, dispensando o uso do tabuleiro da férma tradicional e necessitando
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apenas de cimbramentos intermediarios. Além das vigotas, essas Lajes sao
construidas de elementos de enchimento, que sdo colocados sobre os elementos
pré-moldados, e também de concreto moldado no local.

As lajes pré-moldadas surgem como um passo decisivo na industrializacédo
do processo da construcdo civil. Segundo Borges (1997, ALBUQUERQUE,
1999), a pré-fabricacdo € um método industrial de construcdo no qual 0s
elementos fabricados em série, por sistemas de producdo em massa. Sao
posteriormente mondados em obras, tendo como principais vantagens a redugéo
do tempo de construcéo, do peso da estrutura e, consequentemente, do custo final
da obra. Pode-se ainda salientar como grande vantagem a auséncia de formas

para as lajes.

Abaixo pode-se visualizar alguns modelos de vigotas pré-moldadas:

Concreto armado Concreto protendido Vigota treligada

Figura 09: Vigotas pré-moldadas Fonte: FRANCA & FUSCO, 1997 apud
FERREIRA, 1999.

Conforme Vizotto (2002, AVILLA JR, et al., 2005), com a industrializacdo
das armaduras trelicadas, dos blocos de EPS moldado e auto extinguivel, e de
formas removiveis adaptadas a esse sistema, surge a laje nervurada com vigotas
pré-fabricadas trelicadas, garantindo outras possibilidades de solugdes e

conservando as caracteristicas de monoliticidade da estrutura.
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2.3.1 Vigotas

Pela NBR 14859-1.2002, as vigotas pré-fabricadas sdo constituidas por
concreto estrutural, executadas industrialmente fora do local de utilizacdo
definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiro de obra sob-rigorosa condic¢do de
controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente a armadura inferior de

tracdo, integrando parcialmente a secdo de concreto da nervura longitudinal.

Os tipos de vigotas utilizadas atualmente séo o0s seguintes:
Vigotas de concreto armado comum (VC) ndo protendida: com segdo transversal
cuja forma e aproximada de um T invertido, com armadura passiva totalmente

envolvida pelo concreto como pode ser visto na figura 10;

Vigota (VC) Elemento de enchumento (E]

| 4Capoa de concretol(C) / £} :
— 57 S — —
B, sj:m T — At
.“—_;l by ‘ __ De .l In!orelxo i ;.l
i=bgt+by

Vigota (VC hy) h= he + he

.

By

Figura 10: Vigota comum. Fonte: NBR 14859-1/04

Vigotas de concreto protendida (VP): com secdo transversal, na forma
aproximada de um T invertido, com armadura de protecdo pré-tracionada €

totalmente envolvida pelo concreto (verificar figura 11);

Vigota (VP) Elemento de enchimento (E)
——e

Capa deconcreto(C)  / :“i
— : I — ‘—I

2 S ;"‘i’q m % - 2|

Vigota (VP h,) h=he + he

Figura 11: Vigota protendida. Fonte: NBR 14859-1/02.
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Vigotas trelicadas (VT): formadas por uma armadura trelicada de aco e por
uma placa de concreto, envolvendo as barras inferiores da trelica que irdo com

por a armadura da face tracionada da laje segue exemplo na figura 12 abaixo.

Elemento de enchimento (E)
Vigota (VT)

Copc de concreto (C)

1

=2 P w— A4 ?“_' =
1F_ bvl f '] be 4 lnieve\mh
. ' 1=be+ b,

Vigota (VT hy) h=he + he

Figura 12: Vigota Trelicada. Fonte: NRB 14859-1/02

Pela NBR-14859-2002 item 5.4, as vigotas devem ter uma largura minima
que permita, quando montadas em conjunto com os elementos de enchimento, a
execucdo das nervuras de concreto complementar com largura minima

equivalente de 4,0 cm de modo a atender ao disposto na NBR 6118.

De acordo com a Norma Brasileira NBR-7197/1989 — Projeto de Obras de

Concreto Protendido definem-se:

a) Peca de concreto protendido: E aquela que é apds ser sido submetida a
um sistema de forcas especialmente e permanentemente aplicadas chamadas
forcas de protensdo e tais que, em condicOes de utilizacdo, quando agirem
simultaneamente com as demais ac¢des, impecam ou limitem a fissuracdo do
concreto.

b) Armadura de protensdo ou armadura ativa: Esta e constituida por fios ou
barras, feixes (barras ou fios paralelos) ou corddes (fios enrolados), e se destina a
producdo das forcas de protenséo.

c) Concreto protendido com aderéncia inicial: Neste processo o0 estiramento

da armadura de protensdo € executado utilizando-se apoios independentes da
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peca, antes do langcamento do concreto, sendo a ligagcdo armadura de protensdo
com os apoios desfeitos ap0s 0 endurecimento do concreto. A ancoragem no
concreto realiza-se sé por aderéncia.

d) Concreto protendido com aderéncia posterior: Quando o estiramento da
armadura de protensdo €& executado apds o endurecimento do concreto,
utilizando-se como apoios, partes da prépria peca, criando-se posteriormente
aderéncia com o concreto de modo permanente.

e) Concreto protendido sem aderéncia: E aquele obtido como no caso
anterior, porém ap0s o0 estiramento da armadura de protensdo, ndo é criada a

aderéncia com o concreto. Sistema de Freyssinet.
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3. ESTUDO DE CASO - APRESENTACAO E ANALISE DOS
DADOS

Os dados relativos as comparacfes feitas no estudo de caso mostram as
diferencas fisicas e financeiras entre os métodos construtivos analisados, 0s
resultados foram obtidos a partir de indicadores padrdes:

Todos os indicadores de custos foram analisados por metro quadrado de laje
do pavimento tipo de cada empreendimento, e custos padrbes de Curitiba, assim
conseguimos uma comparacao mais fiel. A produtividade foi medida em relagéo
ao tempo médio de execucdo de cada pavimento, considerando todas as etapas da
execucdo da estrutura do pavimento em questdo e do re-escoramento do

pavimento anterior que ocorrem ao mesmo tempo.
3.1. CARACTERISTICAS DAS OBRAS ANALISADAS
3.1.1. Apresentacdo: Obra de laje nervurada unidirecional:

» Edificio ROYAL PALACE

* Canoas — RS

» 15 pavimentos (dois subsolos — térreo — 12 tipos)

* Tipo com quatro apartamentos com A=167m?2 privativos.

+ A.total = 14.300m2

* Atualmente a obra encontra-se no 6° pavimento tipo com
aproximadamente 10.000m? de obra concluida.

» Entrega prevista para outubro de 2015.

» O sistema construtivo é convencional de alvenaria de bloco cerdmico e
estrutura de concreto armado. As lajes séo de tavelas ceramicas e vigotas

de concreto protendido (comum na regido) ver figura 13.
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Figura 13: Perspectiva Royal Palace (arquivo pessoal).
As formas sdo feitas com chapas de compensado, cintas de madeira,
travamento com sistema de parafuso e flange, escora e prumo com guias de

madeira como se pode verificar na figura 14.

Figura 14: Sistema Construtivo, pilares (arquivo pessoal).
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A figura 15 mostra a laje mista pré-moldada, sistema de vigota protendida e

tavela ceramica.

Escoramento metélico e travamento em madeira, escoras ajustaveis de 3,10m e

cruzetas fixas de 50cm, ver figura 16.

=3 PR R o 87 < ¥
: o S T
0% g L *

Figura 16: Escoramento Metalico (arquivo pessoal).
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3.1.2. Apresentacdo: Obra de laje macica protendida:

» Edificio Alexandre Caron

* Curitiba - Parana

» 11 pavimentos (dois subsolos — térreo — sete tipos - atico)

» Tipo com cinco apartamentos de A=94m?2 privativos.

* A total = 6.200m?

» Entrega prevista para Dezembro de 2014.

» O sistema construtivo € composto por concreto protendido e fechamento
externo e interno em alvenaria de bloco ceramico. As lajes sdo em

cordoalhas engraxadas e com concreto auto adensavel (ver figura 17).

Figura 17: Perspectiva Alexandre Caron (arquivo pessoal).

Chapas de compensado, travamento em madeira e presilhas em aco, e prumo

dos pilares com escoras metalicas, verificar figura 18.
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Figura 18: Sistema Construtivo, pilares (arquivo pessoal).

Laje protendida com cordoalhas engraxadas (ver figura 19).

Figura 19: Sistema Construtivo, laje protendida (arquivo pessoal).
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Escoramento metélico, cibramento primario metalico e secundario em

madeira (ver figura 20).

Figura 20: Escoramento Metalico (Arquivo pessoal).

Laje Protendida sem vigas permitindo maior flexibilidade no projeto

arquitetonico ccomo se pode verificar na figura 21.

Figura 21: Laje Protendida (Arquivo pessoal).

43



3.2. DADOS:

3.2.1. Obra Alexandre Caron:

Abaixo estdo todas as tabelas envolvendo os indicadores que foram
coletados em cada obra respectivamente formas, concreto, armadura,

gscoramento e re-escoramento e demais itens avaliados.

Na Tabela 03 apresenta valores unitarios e quantidades de formas por metro

quadrado por laje.

Laje Macica Protendida - Area 495 m2 a cada 12 dias
\ Valor Unitério \ Qtde | Total p/ laje
Formas - Material (m2)
Pilares R$ 54,00 190,00 R$ 1.026,00
Vigas R$ 54,00 35,00 R$ 189,00
Laje R$ 110,00 495,00 R$ 5.445,00

Tabela 03: Valores e Quantidades de Forma

Na Tabela 04 apresenta valores unitarios e quantidades de concreto por

metro cubico por laje.

\Valor Unitériol Qtde | Total p/ laje

Concreto ( Auto adensavel 30 Mpa)

Pilares| R$ 265,00 19,00 R$ 5.035,00
Vigas| R$ 265,00 2,950 R$ 662,50
Laje| R$ 265,00 96,00 |R$ 25.440,00

Tabela 04: Valores e Quantidades de Concreto

Na Tabela 05 apresenta valores unitarios, quantidades de armaduras por

tonelada por laje e quantidades de cordoalhas por laje.
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\Valor Unitério\ Qtde \ Total p/ laje
Armadura
5mm| R$ 2.850,00 0,25 R$ 712,50
6,3mm| R$3.121,00 1,00 R$ 3.121,00
8 mm| R$3.059,63 2,50 R$ 7.649,08
10 mm| R$2.879,35 5,00 R$ 14.396,75
125 mm| R$2.742,24 5,00 R$ 13.711,20
16 mm| R$2.742,24 0,00 R$ 0,00
20mm| R$2.742,24 0,00 R$ 0,00
Espacadores R$ 0,09 1.500,00 | R$ 135,00
Cordoalhas R$ 4,10 2.696,00 |R$ 11.053,60
Apoio para Cordoalhas R$ 2,79 2.696,00 | R$7.521,84

Tabela 05: Valores e Quantidades de Ago

Na Tabela 06 apresenta valores unitarios e quantidades de escoramento por

metro cubico por laje.

\Valor Unitériol Qtde | Total p/ laje
Escoramento e Re Escoramento
Escora de Prumo R$ 5,00 75,00 R$ 187,50
Escora Metalica de 3,60m R$ 2,80 880,00 | R$1.232,00
Lp 122 R$ 1,36 22,00 R$ 14,96
Lp 183 R$ 2,87 33,00 R$ 47,36
Lp 244 R$ 5,04 352,00 R$ 887,04
Lp 305 R$ 7,40 4,00 R$ 14,80
Lp Final 87 R$ 0,97 9,00 R$ 4,37
Lp 213 R$ 4,40 23,00 R$ 50,60

Tabela 06: Valores e Quantidades de Escoramento

Na Tabela 07 apresenta valores unitarios e quantidades da méo de obra,

bonificacdo, assessoria de protensdo, controle tecnoldgico de concreto, mao de

obras de armaduras, bombeamento de concreto e escada metalica.

\Valor Unitério \ Qtde \ Total p/ laje

Demais Itens
Mao de Obra| R$ 23.520,00 1,00 R$ 23.520,00
Bonificacdo| R$ 2.750,00 1,00 R$ 2.750,00
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Assessoria da Empresa Impacto Sul R$ 4,65 2.696,00 |R$ 12.536,40

Controle Tecnoldgico do Concreto R$ 11,00 117,50 | R$ 1.292,50
Méo de Obra - Armaduras R$ 1,80 16.446,00 |R$ 29.602,80
Bombeamento do Concreto R$ 28,00 117,50 | R$3.290,00

Escada Metalica| R$ 2.500,00 1,00 R$ 2.500,00

Tabela 07: Valores e Quantidades dos demais itens

3.2.2. Obra Royal Palace:

Da mesma maneira que avaliada a obra Alexandra Caron, a obra Royal Palace
foi analisada nos fatores forma, concreto, armadura, escoramento e re-

escoramento e demais itens.

Na Tabela 08 apresenta valores unitarios e quantidades de formas por metro

quadrado por laje.

Laje Nervurada Unidirecional - Area 760 m2 a cada 18 dias

Valor Unitdrio | Qtde | Total p/ laje

Formas - Material (m2)

Pilares R$ 54,00 453 R$ 2.038,50
Vigas R$ 54,00 388 R$ 1.746,00
Laje R$30,92 760 R$ 23.500,00

Tabela 08: Valores e Quantidades de Forma

Na Tabela 09 apresenta valores unitarios e quantidades de concreto por

metro cubico por laje.

\ Valor Unitério ! Qtde !Total p/ laje

Concreto (Slump 10+-2; 30 Mpa) - por Laje

Pilares R$ 265,00 30,00 R$ 7.950,00

Vigas e Laje R$ 265,00 120,00 | R$31.800,00

Tabela 09: Valores e Quantidades de Concreto
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Na Tabela 10 apresenta valores unitarios e quantidades de armaduras por

tonelada por laje.

| Valor Unitario | Qtde | Total p/ Iaje
Armadura

Tela Q92 R$ 5,00 576,00 R$ 2.880,00

Tela t283 R$ 11,00 336,00 R$ 3.696,00
5mm| R$2.850,00 0,34 R$ 969,00

6,3 mm R$ 3.121,00 0,70 R$ 2.184,70

8 mm| R$3.059,63 0,45 R$ 1.376,83

10 mm R$ 2.879,35 1,12 R$ 3.224,87

12,5 mm R$ 2.742,24 0,62 R$ 1.700,19

16 mm R$ 2.742,24 0,90 R$ 2.468,02
20mm| R$2.742,24 0,08 R$ 219,38
Espacadores | R$ 0,09 | 1.500,00 | R$ 135,00

Tabela 10: Valores e Quantidades de Ago

Na Tabela 11 apresenta valores unitarios e quantidades de escoramento por

metro cabico por laje.

\Valor Unitériol Qtde | Total p/ laje
Escoramento e Re Escoramento
Escora de Prumo R$ 5,00 240,00 R$ 1.200,00
Escora Metalica de 3,10m R$ 2,80 1200,00 | R$ 3.360,00
Cabecal simples de escora R$ 0,80 400,00 R$ 320,00
Cruzeta R$ 1,20 600,00 R$ 720,00
Guias de escoramento R$ 5,00 60,00 R$ 300,00

Tabela 11: Valores e Quantidades de Escoramento

Na Tabela 12 apresenta valores unitarios e quantidades da médo de obra,

bonificacdo, controle tecnolégico de concreto, mdo de obras de armaduras e

bombeamento de concreto.

\Valor Unitério \ Qtde \ Total p/ laje

Demais Itens
Mao de Obra R$ 15,00 4176 R$ 62.640,00
Bonificacdo| R$ 4.500,00 1 R$ 4.500,00

47




Controle Tecnoldgico do Concreto R$ 11,00 150 R$ 1.650,00

Méo de Obra - Armaduras R$ 1,80 13.520 | R$24.329,02

Bombeamento do Concreto R$ 28,00 150 R$ 4.200,00

Tabela 12: Valores e Quantidades dos demais itens

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
4.1. FORMAS:

Analisando a metragem de formas das duas obras, chegamos a comparagéo da
tabela a seguir:

Tabela 13: Area de forma/m2 de laje
Alexandre Royal

Caron Palace Diferenca
Area de forma (m2) / m2 de laje 1,45m2 1,11m2 31,45%

Forma

1,60m?

1,40m? A

1,20m? A
1,00m? A
0,80m? - I B Alexandre Caron
0,60m? _ Royal Palace
0,40m? -

0,20m? -

0,00m? -
1

Figura 22— Comparativo de area de formas.

Esta diferenca de 31,45% menor na obra Royal Palace, se d& por ser uma

obra composta por laje nervurada unidirecional pré-moldada, utilizando as
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préprias vigotas e tavelas como forma de laje, porém ela tem um aumento nas
formas de vigas e pilares.

A diferenca se inverte quando somamos a laje pré-moldada a este item, pois
ela significa um valor de R$30,92 / m? de laje.

Logo, o valor de forma simboliza 3,82% (R$ 13,45 / m?) na obra Alexandre
Caron, enquanto na obra Royal Palace ela passa a representar 12,77% (R$ 35,90 /

m2) em relacédo ao custo total.

4.2. CONCRETO

Andlise da tabela de volume de concreto:

Tabela 14: Volume de Concreto (m?3)/m2 de laje
Alexandre Royal

Caron Palace Diferenca
Volume de concreto (m3) / m2 de laje 0,24m3 0,20m?3 20,27%

Concreto

0,25m3

0,20m3 -

0,15m3
B Alexandre Caron

0,10m3 - Royal Palace

0,05m3 -

0,00m3 -

1

Figura 23 — Comparativo de volume de concreto.

Esta diferenga significativa de 20,27% a favor da obra Royal Palace pode

ser relacionada ao fato da laje protendida ser mais espessa, mesmo tendo uma
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densidade menor de vigas e pilares, a laje maci¢ca protendida tem 18cm de
espessura enquanto a laje nervurada é executada com uma capa media de 10cm
de concreto.

Em relacdo ao custo total, o concreto simboliza 17,85% (R$ 62,90 / m?) na
obra Alexandre Caron enquanto na obra Royal Palace ele simboliza 18,60% (R$
52,30 / m2).

43. ARMADURA

Analise da tabela de taxa de armadura. Foram utilizados todos os itens que
compde o insumo armadura:

Tabela 15: Taxa de Armadura (kg) / m2 de laje

Alexandre Royal

Caron Palace | Diferenca
Armadura Passiva (kg) / m? de laje 0,03kg 2,47kg | 8780,49%
Espacadores (unid.) / m2 de laje. 3,03 1,97 53,54%
Armadura Ativa (kg) / m? de laje 5,45kg 0,00kg -
Apoio para cordoalhas (unid.) / m2 de laje 5,45 0,00 -
Escoramento (R$) / m2 de laje R$ 4,93 R$6,18 | 2553%

Armadura

4 -

3 B B Alexandre Caron
2 — Royal Palace

PR — -

0 1

Armadura Espagadores Armadura Apmo para Escoramento
Passiva (kg) /(unid)/ m*de Ativa(kg) / cordoalhas (R$) /m?de
m? de laje laje m? de laje  (unid) / m? laje
de laje

Figura 24 — Comparativo taxa de Armadura.
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A armadura é a parte da estrutura que tem as maiores diferencas, enquanto a

laje nervurada unidirecional tem uma quantidade de aco de 8780,49% a mais. Ela

ndo utiliza armadura ativa (cordoalhas) que representam 5,45kg / m2 de laje no

sistema com laje macica protendida. Além disso, existem diferencas em

espacadores, apoio das cordoalhas e também no escoramento e re-escoramento.

Simbolizando uma diferenca entre sistemas de aproximadamente 25% no custo

total, ou seja, o concreto na obra Alexandre Caron representa 36,51% (R$ 128,68

/ m2) em relacdo ao seu custo total, j& na obra Royal Palace este item representa

um percentual significativamente inferior, sdo apenas 20,34% que representam

R$ 57,20 / m2 de obra.

4.4. MAO DE OBRA

Tabela 16: Percentual de mao-de-obra / m2 de laje

RS 120,00
RS 100,00
RS 80,00
RS 60,00
RS 40,00
RS 20,00

RS 0,00

Maode Obra [/ m*® de laje

Alexandre Royal
Caron Palace | Diferenca
Mao de Obra / m2 de laje R$ 112,87 | R$88,34 | 27,77%
Mao de obra

W Alexandre Caron

Royal Palace

Figura 25 — Comparativo valor mao de obra.
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A mao de obra também representa uma diferenca significativa entre as obras,
um total de 27,77% a mais na obra Alexandre Caron, isto pode ser relacionado ao
fato de ser um sistema construtivo mais tecnolégico, com diversas vantagens,
dentre elas a facilidade de personalizacdo e o aumento de pé direito, porém o
custo da médo de obra se torna mais elevado, no empreendimento Alexandre
Caron a mdo de obra representa 32,03% (R$ 112,87), e no Royal Palace 31,41%
(R$ 88,34).

45. CUSTO TOTAL

Tabela 17: Custo total da obra / m? de laje

Alexandre Royal

Caron Palace | Diferenca

Total / m2 de laje R$ 352,45 | R$281,22 | 25,33%

Custo / m?de laje

RS 400,00

RS 350,00 -
RS 300,00 -

RS 250,00 -
RS 200,00 - I B Alexandre Caron
RS 150,00 - _— Royal Palace
RS 100,00 -

RS 50,00 T

RS 0,00 -

Total / m?de laje

Figura 26 — Comparativo de custo / m? de laje.

Avaliando o custo total por m2 de laje construida, a diferenca entre os sistemas
fica em 25,33% mais caro para a obra Alexandre Caron que é executado com laje
macica protendida, representando um valor de R$71,23 por metro quadrado de

obra.
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4.6. TEMPO

Tabela 18: Percentual de horas trabalhadas/ m? de laje

Alexandre Royal
Caron Palace | Diferenca
Horas de servigos / m2 de laje 0,23h 0,21h 7,47%
Homem / Hora 7,47 5,52 35,33%

Tempo

W Alexandre Caron

< W BoUn g = 08

Royal Palace

(=1

|:| I
Horas de servicos [ m® de Homem f Hora
laje

Figura 27 — Comparativo de Hora de servico / m? de laje e H/h.

Outro fator a ser analisado é o tempo de execucdo de cada sistema
construtivo, em relacdo as horas de servigcos por metro quadrado de laje, os dois
sistemas ficaram muito semelhantes, apenas 7,47% de diferenca, porém, isto
deve-se ao fato de a obra Alexandre Caron ter um ndmero maior de funcionarios,
sendo necessario 7,47 homem / hora, representando uma diferenca de 35,33% a
mais que a obra Royal Palace que utiliza 5,52 homem / hora.

Em funcdo dos objetivos desse trabalho, relativos ao estudo de comparar qual
0 sistema construtivo entre laje nervurada unidirecional e laje protendida com
cordoalhas engraxadas se torna mais vantajoso perante o ponto de vista

financeiro e de produtividade pode-se concluir o que segue:
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A obra de laje macica protendida com cordoalhas engraxada, nomeada como
Alexandre Caron, teve o custo total por pavimento de R$174.461,59, sendo que
cada pavimento tem 495m? e foi executado em 12 dias trabalhados. Logo, o valor
médio e o tempo de execucdo por m? séo de R$352,45 e 0,23h consecutivamente.
A obra de laje nervurada unidirecional, nomeada como Royal Palace, teve o
custo total por pavimento de R$ 213.726,50, sendo que cada pavimento tem
760m2, e foi executado em 18 dias trabalhados. O valor médio e o tempo de

execucdo por m2 sdo de R$ 281,22 e 0,21h consecutivamente.
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5. RECOMENDACOES FINAIS E CONCLUSOES
5.1. RECOMENDACOES FINAIS

Recomendamos a trabalhos e pesquisas futuras, a insercdo de outros
insumos e servigos comparativos tais como alvenaria, revestimentos, fundacéo e
a contratacdo de servigos terceirizados. A importancia de continuar pesquisando
sistemas construtivos diversos torna os canteiros de obras em verdadeiras linhas
de montagem, aumentando sua produtividade, reduzindo custos e melhorando a
qualidade do servico além de melhorar a gestdo e a competividade, 0s sistemas

industrializados reduzem os desperdicios e 0 volume de residuos nas obras.

Com o aumento da produtividade nas obras os indicadores védo se
encaixando ao perfil da empresa assim, criando indices de produtividade reais
para que a construtora possa utiliza-los em outras obras. Estes indicadores de
produtividade acabam muitas vezes se tornando exclusivo a um sistema
construtivo por isto vemos muitas construtoras especializadas em um
determinado tipo de empreendimento, pois ja possuem conhecimento na area e

indicadores suficientes.

A escolha futura do sistema construtivo devera considerar que 0s projetos
terdo mais agilidade de execucdo, melhores fatores econémicos, sustentabilidade
e qualidade da obra. Desta maneira, através da juncdo entre o sistema construtivo
adequado e indicadores cada vez mais proximos a realidade das obras, o
resultado esperado € o impacto que se dara financeiramente no empreendimento.
O impacto causado por esta combinacdo resulta em economia nos insumos e
servigos que em muitos momentos sdo um gargalo nas obras e lucro no valor

final de venda da construcao.

55



5.2. CONCLUSAO

Assim, conclui-se que o sistema construtivo com laje nervurada
unidirecional é mais vantajoso do ponto de vista financeiro e também de
produtividade, sendo 25,33% mais econdmico e sendo executados 7,47% mais
rapido. Porém, este estudo foi realizado em edificios residenciais sem
personalizacBes, recomendam-se para um novo estudo que seja avaliado as
situacOes que envolvem o sistema construtivo com laje maciga protendida,
principalmente para edificios residéncias e comerciais com personalizacdo e/ou
com um apelo de marketing mais tecnoldgico, pois este novo sistema vem tendo
um crescimento significativo nos ultimos anos acompanhando a evolucdo da

construcéo.
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MEMORIAL DE CALCULO

3.1.1 Obra Alexandre Caron:

Abaixo serdo apresentados todos os calculos das tabelas envolvidas no
trabalho respectivamente formas, concreto, armadura, escoramento e re-

escoramento e demais itens avaliados.

Laje Macica Protendida - Area 495 m2 a cada 12 dias

\ Valor Unitério \ Qtde | Total p/ laje
Formas - Material (m2)
Pilares R$ 54,00 190,00 R$ 1.026,00
Vigas R$ 54,00 35,00 R$ 189,00
Laje R$ 110,00 495,00 R$ 5.445,00

Tabela 03: Valores e Quantidades de Forma

Formas dos Pilares :

- Valor Unitério composto em metro quadrado de maderit (1,10x2,20x0,15) e
travamento em caibros 2x3 em pinus, totalizando R$ 54,00 por metro quadrado
de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 190,00 metros quadrados.

- Total por pavimento é o valor unitario multiplicado pelos m2 do pavimento
divido por 10 pavimentos (considerando que as formas sdo reaproveitadas em
todos os pavimentos).

Total: 54x190= R$10.260/10= R$1.026,0 / laje.
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Formas de Vigas:

- Valor Unitario composto em metro quadrado de maderit (1,10x2,20x0,15) e
travamento em ripas 1x3 em pinus, totalizando R$ 54,00 por metro quadrado de
material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 35,00 metros quadrados.

- Total por pavimento € o valor unitario multiplicado pelos m2 do pavimento
divido por 10 pavimentos (considerando que as formas sdo reaproveitadas em
todos os pavimentos).

Total: 54x35= R$1890,00/10= R$189,00 / laje.

Formas de Laje:

- Valor Unitario composto em metro quadrado de maderit (1,22x2,44x0,18) e
cibramento secundario caibro 2x4 em pinus, totalizando R$ 110,00 por metro
quadrado de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 495,00 metros quadrados.

- Total por pavimento € o valor unitdrio multiplicado pelos m2 do pavimento
divido por 10 pavimentos (considerando que as formas sdo reaproveitadas em
todos 0s pavimentos).

Total: 110x495= R$54.450,00/10= R$5.445,00/ laje.

\Valor Unitério! Qtde ! Total p/ laje

Concreto ( Auto adensavel 30 Mpa)

Pilares| R$ 265,00 19,00 R$ 5.035,00
Vigas| R$ 265,00 2,50 R$ 662,50
Laje| R$ 265,00 96,00 |R$ 25.440,00

Tabela 04: Valores e Quantidades de Concreto

Concreto dos Pilares :
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- Valor Unitéario composto em metro cubico de concreto auto-adensavel no més
de outubro de 2013 fornecido pela Engemix Curitiba, sendo R$ 265,00 por metro
cubico de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 19,00 metros cubicos.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 265x19= R$5.035,00 / laje.

Concreto de Vigas:

- Valor Unitario composto em metro cubico de concreto auto-adensavel no més
de outubro de 2013 fornecido pela Engemix Curitiba, sendo R$ 265,00 por metro
cubico de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 2,50 metros cubicos.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 265x2,5= R$662,50 / laje.

Concreto de Laje:

- Valor Unitéario composto em metro cubico de concreto auto-adensavel no més
de outubro de 2013 fornecido pela Engemix Curitiba, sendo R$ 265,00 por metro
cubico de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 96,00 metros cubicos.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 265x96= R$25.440,00 / laje.
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\Valor Unitério\ Qtde \ Total p/ laje

Armadura
5mm/| R$2.850,00 0,25 R$ 712,50
6,3mm| R$3.121,00 1,00 R$ 3.121,00
8 mm| R$ 3.059,63 2,50 R$ 7.649,08
10 mm| R$2.879,35 5,00 R$ 14.396,75
12,5 mm| R$2.742,24 5,00 R$ 13.711,20
16 mm| R$2.742,24 0,00 R$ 0,00
20 mm| R$2.742,24 0,00 R$ 0,00
Espacadores R$ 0,09 1.500,00 | R$ 135,00
Cordoalhas R$ 4,10 2.696,00 |R$ 11.053,60
Apoio para Cordoalhas R$ 2,79 2.696,00 | R$7.521,84
Tabela 05: Valores e Quantidades de Ago
Armaduras :

- Valor Unitario composto em tonelada no més de outubro de 2013 fornecido
pela Votorago Curitiba, apresentando valores diferentes entre as bitolas, como
por exemplo: Ago com bitola de 8 mm tem valor unitario de R$ 3.059,63 por
tonelada.

- Quantidade de tonelada de aco retirado do projeto estrutural, apresentando
valores diferentes entre as bitolas, como por exemplo: A¢o com bitola de 8 mm
necessita de 2,50 toneladas por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 3.059,63x2,5= R$7.649,08 / laje.

Espacadores:

- Valor Unitario composto em unidades no més de outubro de 2013 fornecido
pela Eplas, foi feito media de valores unitario de espacadores utilizados na laje,
apresentando valor médio de R$ 0,09 por unidade.

- Quantidade de espacadores retirado do levantamento em obra, totalizando 1500
unidades.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 0,09x1.500= R$135,00 / laje.
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Cordoalhas:

- Valor Unitario composto em kilos no més de outubro de 2013 fornecido pela
Acerlormital Curitiba, sendo R$ 4,10 por kilo de material.

- Quantidade de cordoalhas retirado do projeto estrutural, totalizando 2.696,00
kilos por laje.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 4,10x2.696,00= R$11.053,60 / laje.

Apoios:

- Valor Unitéario composto em verba por kilo de cordoalha no més de outubro de
2013 fornecido pela Impacto Sul Curitiba, sendo R$ 2,79 por kilo de de
cordoalha.

- Quantidade de cordoalhas retirado do projeto estrutural, totalizando 2.696,00
kilos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 2,79x2.696,00= R$7.521,84 / laje.

\Valor Unitériol Qtde | Total p/ laje

Escoramento e Re Escoramento

Escora de Prumo R$ 5,00 75,00 R$ 187,50
Escora Metalica de 3,60m R$ 2,80 880,00 | R$1.232,00
Lp 122 R$ 1,36 22,00 R$ 14,96
Lp 183 R$ 2,87 33,00 R$ 47,36
Lp 244 R$ 5,04 352,00 R$ 887,04
Lp 305 R$ 7,40 4,00 R$ 14,80
Lp Final 87 R$ 0,97 9,00 R$ 4,37
Lp 213 R$ 4,40 23,00 R$ 50,60

Tabela 06: Valores e Quantidades de Escoramento
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Escoramento e Re Escoramento:

- Valor Unitario composto em unidades no més de outubro de 2013 fornecido
pela Impacto Sul Curitiba, foi apresentado projeto de escoramento que tem pecas
diferentes e funcbes diferentes na composicdo, gerando valores unitarios e
quantidades diferentes, como por exemplo: Escora Metalica de 3,60m tem valor
unitario por més de uso de R$ 2,80 por peca.

- Quantidade de escoramento e re escoramento retirado do levantamento do
projeto de escoramento, como por exemplo: Escora Metalica de 3,60m necessita
de 880 pecas por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 2,80x880= R$1.232,00 / laje.

\Valor Unitério! Qtde ! Total p/ laje

Demais Itens

Méo de Obra| R$ 23.520,00 1,00 R$ 23.520,00

Bonificacdo| R$ 2.750,00 1,00 R$ 2.750,00

Assessoria da Empresa Impacto Sul R$ 4,65 2.696,00 |R$ 12.536,40

Controle Tecnolégico do Concreto R$ 11,00 117,50 | R$1.292,50
Mao de Obra - Armaduras R$ 1,80 16.446,00 |R$ 29.602,80
Bombeamento do Concreto R$ 28,00 117,50 | R$3.290,00

Escada Metalica| R$ 2.500,00 1,00 R$ 2.500,00

Tabela 07: Valores e Quantidades dos demais itens

Méo de Obra:

- Valor da méo de obra foi calculado tomando base o custo hora de funcionarios
em Curitiba em oficiais e meios oficias vezes a quantidades funcionarios,
totalizando R$ 23.520,00 / laje.

Bonificacao

- Valor a ser pago para equipe se comprida a atividade na data prevista,
totalizando R$ 2.750,00 / laje.
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Assessoria da Empresa Impacto Sul:

- Valor Unitario composto em verba por kilo de cordoalha no més de outubro de
2013 fornecido pela Impacto Sul Curitiba, sendo R$ 4,65 por kilo de de
cordoalha, para acompanhamento e verificacdo do servico de Protenséo.

- Quantidade de cordoalhas retirado do projeto estrutural, totalizando 2.696,00
kilos por laje.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 4,65x2.696,00= R$12.536,40 / laje.

Controle Tecnoldgico do Concreto:

- Valor Unitario composto em verba por metros cubicos de concreto no més de
outubro de 2013 fornecido pela Cdtec Controle Tecnolégico, sendo R$ 11,00 por
metro cubico langcado em obra, para validagcdo da qualidade do concreto.

- Quantidade de concreto retirado do projeto estrutural, totalizando 117,50
metros cubicos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 11,00x117,50= R$1.292,50 / laje.

Maéo de Obra — Armaduras:

- Valor Unitario composto em verba por kilo de aco no més de outubro de 2013
fornecido pela Assultec (Empreiteira em Armaduras), sendo R$ 1,80 por kilo de
aco lancado em obra, para corte, dobra e langamento na forma.

- Quantidade de kilo de aco retirado do projeto estrutural, totalizando 16.446,00
kilos de acos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 1,80x16.446,00= R$29.602,80 / laje.
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Bombeamento do Concreto:

- Valor Unitario composto em verba por metros cubicos de concreto no més de

outubro de 2013 fornecido por ChicoMix Bombeamento de Concreto, sendo R$

28,00 por metro cubico lancado em obra, para servico de bombeamento de

concreto.

- Quantidade de concreto retirado do projeto estrutural, totalizando 117,50

metros cubicos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 28,00x117,50= R$3.290,00 / laje.

Escada Metalica:

- Valor da instalacdo e material para escada entre pavimentos, totalizando

R$ 2.500,00.

3.1.2 Obra Royal Palace:

Da mesma maneira que avaliada a obra Alexandra Caron, a obra Royal Palace

foi analisada nos fatores forma, concreto, armadura, escoramento e re-

escoramento e demais itens.

Laje Nervurada Unidirecional - Area 760 m2 a cada 18 dias

Valor Unitério Qtde | Total p/ laje
Formas - Material (m2)
Pilares R$ 54,00 453 R$ 2.038,50
Vigas R$ 54,00 388 R$ 1.746,00
Laje R$30,92 760 R$ 23.500,00

Tabela 08: Valores e Quantidades de Forma
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Formas dos Pilares :

- Valor Unitario composto em metro quadrado de maderit (1,10x2,20x0,15) e
travamento em caibros 2x3 em pinus, totalizando R$ 54,00 por metro quadrado
de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 453,00 metros quadrados.

- Total por pavimento € o valor unitario multiplicado pelos m2 do pavimento
divido por 12 pavimentos (considerando que as formas sdo reaproveitadas em
todos os pavimentos).

Total: 54x453= R$24.462,00 /12= R$2.038,50/ laje.

Formas de Vigas:

- Valor Unitario composto em metro quadrado de maderit (1,10x2,20x0,15) e
travamento em ripas 1x3 em pinus, totalizando R$ 54,00 por metro quadrado de
material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 388,00 metros quadrados.

- Total por pavimento € o valor unitario multiplicado pelos m2 do pavimento
divido por 12 pavimentos (considerando que as formas sdo reaproveitadas em
todos os pavimentos).

Total: 54x388= R$20.952,00 /12= R$1.746,00 / laje.

Formas de Laje:

- Valor Unitario composto em metro quadrado de maderit (1,22x2,44x0,18) e
cibramento secundario caibro 2x4 em pinus, totalizando R$ 30,92 por metro
quadrado de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,

totalizando 760,00 metros quadrados.
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- Total por pavimento é o valor unitario multiplicado pelos m? do pavimento
divido, individualmente sem reutilizacédo, pois se trata de uma laje pré-moldada
utilizada como forma e estrutura que fica incorporada na laje do pavimento.
Total: 30,92x760= R$23.500,00 / laje.

\ Valor Unitério | Qtde |Total p/ laje

Concreto (Slump 10+-2; 30 Mpa) - por Laje

Pilares R$ 265,00 30,00 R$ 7.950,00

Vigas e Laje R$ 265,00 120,00 | R$ 31.800,00

Tabela 09: Valores e Quantidades de Concreto

Concreto dos Pilares :

- Valor Unitario composto em metro cubico de concreto (Slump 10+-2; 30MPa)
no més de outubro de 2013 fornecido pela Engemix Curitiba, sendo R$ 265,00
por metro cubico de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas retirado do projeto estrutural,
totalizando 30,00 metros cubicos.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 265x30= R$ 7.950,00 / laje.

Concreto de Vigas e Laje:

- Valor Unitario composto em metro cubico de concreto (Slump 10+-2; 30MPa)
no més de outubro de 2013 fornecido pela Engemix Curitiba, sendo R$ 265,00
por metro cubico de material.

- Quantidade de metro quadrado de formas das vigas retirado do projeto
estrutural, somado ao volume de concreto indicado pelo projeto de laje pré-
moldada da empresa fornecedora, totalizando 120 metros cubicos.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 265x120= R$31.800,00 / laje.
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\ Valor Unitério \ Qtde \ Total p/ laje
Armadura
Tela Q92 R$ 5,00 576,00 | R$2.880,00
Tela t283 R$ 11,00 336,00 | R$3.696,00
5mm| R$2.850,00 0,34 R$ 969,00
6,3mm| R$3.121,00 0,70 R$ 2.184,70
8 mm| R$3.059,63 0,45 R$ 1.376,83
10mm| R$2.879,35 1,12 R$ 3.224,87
125 mm| R$2.742,24 0,62 R$ 1.700,19
16 mm| R$2.742,24 0,90 R$ 2.468,02
20mm| R$2.742,24 0,08 R$ 219,38
Espacadores | R$ 0,09 | 1.500,00 | R$ 135,00
Tabela 10: Valores e Quantidades de Ago
Armaduras :

- Valor Unitario composto em tonelada no més de outubro de 2013 fornecido
pela Votorago Curitiba, apresentando valores diferentes entre as bitolas, como
por exemplo: A¢o com bitola de 8 mm tem valor unitario de R$ 3.059,63 por
tonelada.

- Quantidade de tonelada de aco retirado do projeto estrutural, encaminhado para
a siderargica fornecer cortado e dobrado e conferido em obra.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade da bitola
correspondente, inclusive o valor das telas em metros quadrados multiplicado
pela quantidade de metros quadrados considerando os 20% de transpasse.

Total: R$18.718,99 / laje.

Espacadores:

- Valor Unitario composto em unidades no més de outubro de 2013 fornecido
pela Eplas, foi feito media de valores unitario de espacadores utilizados na laje,
apresentando valor médio de R$ 0,09 por unidade.

- Quantidade de espacgadores retirado do levantamento em obra, totalizando 1500
unidades.

- Total por pavimento € valor unitario multiplicado pela quantidade.
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Total: 0,09x1.500= R$135,00 / laje.

\Valor Unitériol Qtde | Total p/ laje

Escoramento e Re Escoramento

Escora de Prumo R$ 5,00 240,00 R$ 1.200,00

Escora Metalica de 3,10m R$ 2,80 1200,00 | R$ 3.360,00
Cabecal simples de escora R$ 0,80 400,00 R$ 320,00
Cruzeta R$ 1,20 600,00 R$ 720,00
Guias de escoramento R$ 5,00 60,00 R$ 300,00

Tabela 11: Valores e Quantidades de Escoramento

Escoramento e Re Escoramento:

- Valor Unitario composto em unidades no més de outubro de 2013 fornecido
pela Impacto Sul Curitiba, foi apresentado projeto de escoramento que tem pecas
diferentes e funcBes diferentes na composicdo, gerando valores unitarios e
quantidades diferentes, como por exemplo: Escora Metalica de 3,10m tem valor
unitario por més de uso de R$ 2,80 por peca.

- Quantidade de escoramento e re escoramento retirado do levantamento do
projeto de escoramento, como por exemplo: Escora Metalica de 3,10m necessita
de 1200 pecas por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 2,80x1200= R$ 3.360,00 / laje.

\Valor Unitério\ Qtde \ Total p/ laje

Demais Itens
Mao de Obra R$ 15,00 4176 R$ 62.640,00
Bonificacdo| R$ 4.500,00 1 R$ 4.500,00
Controle Tecnoldgico do Concreto R$ 11,00 150 R$ 1.650,00
Mao de Obra - Armaduras R$ 1,80 13.520 | R$24.329,02
Bombeamento do Concreto R$ 28,00 150 R$ 4.200,00

Tabela 12: Valores e Quantidades dos demais itens
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Mao de Obra:

- Valor da méo de obra foi calculado tomando base o custo hora de funcionarios
em Curitiba em oficiais e meios oficias vezes a quantidades funcionarios,
totalizando R$ 62.640,00 / laje.

Bonificacéo
- Valor a ser pago para equipe se comprida a atividade na data prevista de acordo

com o numero de funcionérios, totalizando R$ 4.500,00 / laje.

Controle Tecnoldgico do Concreto:

- Valor Unitario composto em verba por metros cubicos de concreto no més de
outubro de 2013 fornecido pela Cdtec Controle Tecnolégico, sendo R$ 11,00 por
metro cubico langcado em obra, para validagcdo da qualidade do concreto.

- Quantidade de concreto retirado do projeto estrutural, totalizando 150,00
metros cubicos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 11,00x150,00 = R$1.650,00 / laje.

Maéo de Obra — Armaduras:

- Valor Unitario composto em verba por kilo de aco no més de outubro de 2013
fornecido pela Assultec (Empreiteira em Armaduras), sendo R$ 1,80 por kilo de
aco lancado em obra, para corte, dobra e langamento na forma.

- Quantidade de kilo de aco retirado do projeto estrutural, totalizando 13.520,00
kilos de acos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 1,80x13.516,12= R$24.329,02 / laje.
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Bombeamento do Concreto:

- Valor Unitario composto em verba por metros cubicos de concreto no més de
outubro de 2013 fornecido por ChicoMix Bombeamento de Concreto, sendo R$
28,00 por metro cubico lancado em obra, para servico de bombeamento de
concreto.

- Quantidade de concreto retirado do projeto estrutural, totalizando 150 metros
cubicos por laje.

- Total por pavimento é valor unitario multiplicado pela quantidade.

Total: 28,00x150= R$4.200,00 / laje.

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Abaixo serdo apresentados todos os céalculos das tabelas comparativas
envolvidas no trabalho respectivamente formas, concreto, armadura, mao de

obra, custo e tempo.

Area de forma (m2) / m2 de laje

Alexandre Royal
Caron Palace Diferenca
Area de forma (m2) / m2 de laje 1,45m? 1,11m? 31,45%

Tabela 13: Area de forma/m? de laje

Area de forma por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 720/495= 1,45

Royal Palace: 841/760=1,11

Diferenca= (1,45/1,11)-1= 31,45%
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Volume de concreto (m?3) / m2 de laje

Alexandre Royal

Caron Palace Diferenga

Volume de concreto (m?3) / m2 de laje 0,24m3 0,20m3 20,27%
Tabela 14: Volume de Concreto (m3)/mz2 de laje

Volume de concreto por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 117,5/495= 0,24
Royal Palace: 150/760= 0,20
Diferenca= (0,24/0,20)-1= 20,27%
Armaduras

Alexandre Royal

Caron Palace | Diferenca

Armadura Passiva (kg) / m? de laje 0,03kg 2,47kg | 8780,49%
Espacadores (unid.) / m? de laje. 3,03 1,97 53,54%
Armadura Ativa (kg) / m2 de laje 5,45kg 0,00kg -
Apoio para cordoalhas (unid.) / m? de laje 5,45 0,00 -
Escoramento (R$) / m2 de laje R$ 4,93 R$ 6,18 25,53%

Tabela 15: Taxa de Armadura (kg) / m2 de laje

Armadura passiva por metro quadrado de laje:

Alexandre Caron;
Royal Palace:
Diferenga= (0,24/0,20)-1=20,27%
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Espacadores por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 1500/495= 3,03
Royal Palace: 1500/760= 1,97
Diferenca= (3,03/1,97)-1= 53,54%

Custo de Escoramento por metro quadrado de laje:

Alexandre Caron; 2438,62/495= 4,93
Royal Palace: 4700/760= 6,18
Diferenca= (4,93/6,18)-1= 25,53%

Méo de obra
Alexandre Royal
Caron Palace | Diferenca
Méo de Obra / m2 de laje R$ 112,87 | R$88,34 | 27,77%
Tabela 16: Percentual de mao-de-obra / m2 de laje
Custo da mao de obra por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 55.872,80/495= 112,87
Royal Palace: 67.140,00/760= 88,34
Diferenca= (112,87/88,34)-1=27,77%
Custo total
Alexandre Royal
Caron Palace | Diferenca
Total / m2 de laje R$ 352,45 | R$ 281,22 | 25,33%

Tabela 17: Custo total da obra / m? de laje

Custo total por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 352,45
Royal Palace: 281,22
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Diferenga: (352,45/281,22)-1=25,33

Tempo
Alexandre Royal
Caron Palace | Diferenca
Horas de servicos / m2 de laje 0,23h 0,21h 7,47%
Homem / Hora 7,47 5,52 35,33%

Tabela 18: Percentual de horas trabalhadas/ m? de laje

Horas de servigos por metro quadrado de laje:
Alexandre Caron; 112/495= 0,23

Royal Palace: 160/760= 0,21

Diferenga= (0,23/0,21)-1=7,47%

Homem por hora:

Alexandre Caron; 112/15= 7,47
Royal Palace: 160/29= 35,33
Diferenca= (7,47/5,52)-1= 35,33%
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