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RESUMO

O mercado da construcdo civil nos dltimos anos vem passando por
uma crise que tem ocasionado uma reducdo na procura e demanda de novos
empreendimentos. O calculo do orcamento global de uma obra é uma etapa
imprescindivel para o planejamento e a elaboracdo do cronograma fisico financeiro
para execucdo de um empreendimento, 0os orcamentos podem variar de acordo com
0s sistemas construtivos adotados, e o0s sistemas influenciam na quantidade e
gualidade dos materiais usados na méo de obra e na demanda de tempo para sua
execucdo. Deste modo, este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise
comparando os dados de trés obras, uma de cada sistema construtivo abordado no
trabalho que séo de lajes apoiadas em vigas de bordas, lajes macicas e lajes
nervuradas com preenchimento de blocos de EPS, todas de concreto armado,
moldadas “in loco”. As analises comparativas foram realizadas através de
indicadores unitarios de consumo dos materiais e de produtividade da mao de obra
utilizados na execucdo das estruturas. Foram analisados os indicadores de
consumos unitarios de concreto, aco e formas e de produtividade da méao de obra
para as trés obras, e os indicadores por elementos estruturais e total do pavimento
tipo, que inclui os elementos estruturais que no trabalho foram definidos como
pilares, vigas e lajes do pavimento. Os resultados apontam indicadores unitarios
obra do sistema estrutural de lajes nervuradas com preenchimento de blocos de
EPS com menor consumo dos materiais, embora em alguns elementos estruturais
tenham apresentados variagdbes de consumo dos indicadores abordados nos
sistemas construtivos do trabalho. A obra que apresentou o melhor indicador de

produtividade foi a que utilizou sistema estrutural de laje macica.

Palavras-chave: Indicadores. Produtividade. Sistemas Construtivos. Laje plana

macica, Laje nervurada. Lajes apoiadas em vigas de borda.
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1 INTRODUGAO

O Brasil comecou a apresentar uma evolugédo na construgao civil a partir dos
anos de 1950, principalmente pelo crescimento do éxodo Rural, e devido ao
aumento das populacbes urbanas. Com isso 0 setor publico comecou a
disponibilizar recursos financeiros para constru¢cdées dos conjuntos habitacionais em
grandes centros, visando principalmente a populacéo de baixa renda. E para isso se
criou o Banco Nacional da Habitacdo mais conhecido com BNH, e também as Leis
de Inquilinato, e de Incorporacdes e as legislacdes de estimulos a Construcao Civil,
e de mercado de capitais. Outras acbes que foram realizadas para fomentar a
construcéo civil foram a criagéo do fundo de garantia por tempo de servico (FGTS) e
0 sistema Brasileiro de poupanca e empréstimo que € conhecido por SBPE a qual
parte destes recursos sao destinados ao setor. (GARCIA, 2003).

A construcdo civil € responsavel por uma grande demanda de servicos e
atividades com relevancia para a evolugdo econdmica e social do pais, que atuam
diretamente na qualidade de vida da populacdo e infraestrutura econémica. Uma
caracteristica importante que ressalta esses aspectos € que o setor também pode
interferir em outros setores industriais, pois a utilizacdo dos diversos insumos nos
processos construtivos que colabora com varias areas dos setores industriais e
absorve uma grande parcela da méo de obra com menor qualificacdo da sociedade
brasileira. Por esses motivos o0 setor da constru¢do civil apresenta uma grande
complexidade. (MONTEIRO; COSTA; ROCHA, 2010).

Para economia nacional o setor da construgdo civil representa uma
importante parcela na formacao do PIB brasileiro que apura a producéao total do pais,
este indicador econdbmico é um importante indice mundial. Segundo pesquisas e
relatério do IBGE de indicadores nacionais trimestrais de 2016, e a construcdo civil
representou 5,6% do valor da producao total dos valores arrecadados em 2015,
gerando cerca de 2,5 milhdes de empregos diretos e formais de acordo com o0s
dados do relatério anual de informagfes socio econdmicos (RAIS) de 2015. Este
relatorio é exigido pelo ministério do trabalho Brasileiro de todas as empresas
registradas e empregadores que atuam no pais, e mostra que uma boa parte dos
trabalhadores da sociedade Brasileira com baixo nivel de escolaridade sé&o

trabalhadores deste setor.
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O setor apresentou uma contribuicdo de uma parcela maior para geracao de
empregos formais e informais, de acordo com as pesquisas da Camara Brasileira da
Indastria da Construcdo (CBIC), quando apresentava maior producdo nacional. A
construcdo civil além de agrupar uma grande parte dos trabalhadores com carteira
assinada, agrega outra parte da populagéo Brasileira que trabalha de forma informal
de acordo com o gréfico 1. De acordo com a pesquisa em 2009 o setor gerou quase

7 milhdes de empregos formais e informais no pais.

Grafico 1. Numero de Empregados formais e informais na construcao civil.

‘ Trabalhadoresformals
g Trabalhadoresinformals

4.816.053

4.356.249
2.069.300
1.053.053

2003 2009

Fonte: CBIC (2009).

No Brasil a construcéo civil teve um crescimento mais acentuado a partir do
ano de 2002, como se pode confirmar com os dados apresentados no grafico 1, com
0 aumento da geracdo dos empregos no setor. Devido principalmente a queda da
taxa de juros basicos (SELIC), junto ao crescimento da renda familiar e do emprego,
e ao aumento do credito ao consumidor. (FOCHEZATTO; GUINIZ, 2010).

Com o aumento do mercado da construgdo civil,b comegou a se ter a
necessidade de criar sistemas de avaliacbes de desempenho, que permitem a
criacdo de um banco de dados com informacfes e experiéncias anteriores das
empresas, com isso a auxilia a tomada de decisdes dos gestores de forma mais
coerente e de acordo com os seus valores. (AZEVEDO, et al, 2011).

Hammarlund e Josephson (1992, apud GIROLDO, 2007) apresentam que as

etapas iniciais das construcdes, ou ainda na concepcdo de um empreendimento, sdo



15

extremamente importantes para as tomadas de decisfes, pois 0s autores
apresentam uma grande relevancia nessas etapas iniciais, e destacam que mesmo
com a conclusdo das elaboracdes dos projetos de um empreendimento, ainda tem
boas oportunidades de prever e minimizar oS erros na execucao e 0S custos
adicionais, pois ainda se tem possibilidade de interferéncias principalmente se néo
foram programados ou executados 0s servi¢os, e por consequéncia apresenta uma

reducado destes custos, como pode ser observado do grafico no 2.

Grafico 2. Possibilidade de intervencdo no empreendimento em relacdo aos custos

acumulados ao longo das etapas de produgéo.
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Fonte: Hammarlund e Josephson (1992).

Para Lantelme (1993) as empresas da construcao civil necessitam de um
banco de dados atualizados e com informagfes coerentes para que se tenha dos
gestores um entendimento dos processos assim como a revisao dos procedimentos,
para que se tenha valores de referéncia, controles e avaliagbes de desempenho
assim como parametros e metas para melhorias. Os sistemas de avaliacbes de
desempenho podem ser elaborados em varios setores dentro das empresas de
construcdo civil como por exemplo nas areas de projetos, suprimentos, assisténcia
técnica, execucéo, planejamento e comercial.

Silva (2002) destaca que para elaborar os projetos estruturais € fundamental
ter conhecimento dos varios sistemas estruturais existentes, e ainda assim o que for

adotado, deve ser economicamente viavel conforme as suas caracteristicas que
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influenciam na composicdo dos custos como 0s equipamentos e materiais
necessarios, formas, tempo para execucdo e a mao de obra.

Albuquergue (1999), apresenta em seus estudos que ha variacdes dos custos
totais de acordo com as escolhas do tipo de sistema estrutural adotado para o
projeto e a variacdo mostrada em sua pesquisa apresentou diferencas de até 17 %

dos valores dos custos totais referentes aos sistemas estruturais.

1.1 Tema

Analise comparativa dos sistemas estruturais de concreto armado entre lajes
planas macicas, sistemas convencionais de lajes apoiadas sobre vigas e lajes
nervuradas com enchimento de blocos de EPS, através de indicadores de consumo

de materiais e de produtividade da méo de obra.

1.2 Delimitacdo do Tema

Este trabalho analisou e comparou os sistemas estruturais com lajes macicas,
lajes nervuradas e lajes apoiadas em vigas aparentes de acordo com as definicbes
da revisao bibliografica, onde serdo apresentadas as definicbes e caracterizacbes
das estruturas e as formas executivas destes sistemas. Realizando um comparativo
global que compreenda os consumos dos principais insumos utlizados e a
produtividade da méo de obra para as execuc¢des dos sistemas estruturais.

Foram avaliados na pesquisa somente os componentes que influenciam na
execucao destas estruturas ndo compreendendo os custos indiretos para elaboracdo
destes sistemas assim como as diferencas dos custos dos valores cobrados pelos
projetos que possam existir entre 0s mesmos.

Foram considerados os consumos dos trés principais materiais necessarios
para execugao da estrutura que sao: concreto, aco e formas. E que foram utilizados
nas trés obras analisadas assim como a produtividade. Nao considerando as
interferéncias ou acréscimos que se tém de cada sistema estrutural nas outras
etapas ou servigos posteriores a execucado da estrutura, foi observado somente os
consumos de materiais e produtividade para executar cada sistema estrutural.

Nao serdo abordados neste trabalho os valores que foram desembolsados

para executar o0s sistemas estruturais, as analises comparativas serao
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desenvolvidas através de indicadores que representaram 0s consumos unitarios dos
principais insumos utilizados e também de produtividade da mé&o de obra para a
execucao das estruturas analisadas. Também néao serdo considerados na pesquisa
as formas adotadas para escoramentos das estruturas, assim como o0s travamentos
das formas, pois algumas construtoras e empreiteiras ja possuem equipamentos
proprios para realizar o escoramento, sendo que esta etapa da execucdo seria
necessaria em todos os sistemas estruturais.

Outro aspecto que nao serdo considerados neste estudo sdo as perdas dos
materiais que ocorrem ao longo das suas execuc¢des, por nao se ter acessos a estes
dados de todas as construtoras pesquisadas.

A pesquisa sera realizada somente sobre as analises comparativas dos
indicadores estabelecidos na metodologia de pesquisa, para um pavimento tipo das
obras estudadas, por elementos estruturais que foi definido para este trabalho como
pilares, vigas e as lajes do pavimento, e também dos totais dos elementos

estruturais.

1.3 Problema

Identificar qual o sistema estrutural entre lajes planas macicas, lajes
convencionais apoiadas em vigas aparentes de borda e lajes nervuradas com
enchimento de blocos de EPS, apresentam os melhores indicadores de consumo

dos materiais e de méo de obra, das obras pesquisadas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Identificar dentre os sistemas estruturais com lajes macicas planas, lajes
macicas apoiadas em vigas de bordas e lajes nervuradas com enchimento de blocos
de EPS, o que apresenta menores indicadores de consumo e produtividade de mao

de obra para a execugéo.
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1.4.2 Objetivos Especificos

a) Coletar os dados quantitativos dos insumos de concreto, ago e formas
conforme especificagcbes nos projetos estruturais das obras, e também os dados
referentes a produtividade de méo de obra junto aos responsaveis técnicos de cada
obra;

b) Calcular os indicadores de consumos unitarios dos insumos por elementos
estruturais que sao os pilares, vigas e lajes, e os indicadores de consumo totais por
insumos de cada obra estudada, assim como o indicador de produtividade de cada
sistema estrutural;

c) Realizar analise comparativa dos indicadores de consumos calculados
para identificar qual sistema estrutural apresenta os menores indicadores de
consumo dos insumos por elementos estruturais, totais e o de produtividade da méo

de obra.

1.5 Justificativa

A construcao civil nos ultimos anos vem apresentando uma grande evolucao
de novos materiais e sistemas construtivos devido a necessidade de desenvolver
formas construtivas mais sustentaveis e mais econdmicas, sé que por vezes nao tém
estudos técnicos aprofundados sobre estes assuntos para verificar a viabilidade
técnica e econébmica. (AZEVEDO, et al, 2011).

Um dos fatores que se tem exigido da evolucdo da construcao civil e a
concorréncia do mercado e a exigéncia de um produto de qualidade e durabilidade,
gue é estabelecido pela Norma de Edificacbes Habitacionais - Desempenho a NBR
15575, que entrou em vigor a partir de 2013 de acordo com o Sinduscon-RS.

Para auxiliar nas tomadas de decisdes e escolhas dos sistemas estruturais ou
formas construtivas as empresas precisam adotar formas de controles e
acompanhamentos de suas obras para que se tenha parametros de analises
comparativas entre os sistemas e que se possa tomar decisbes com base em
informacdes confiaveis de acordo com os resultados apresentados, mas para isso
deve se ter confiabilidade nos dados apresentados ou nas pesquisas. (LANTELME,
1993).



19

Outro aspecto que levantou duvidas quanto as caracteristicas de consumo
destes sistemas construtivos, é que algumas empresas que fornecem equipamentos
para estes modelos construtivos apresentam que um sistema possui maior
vantagem sobre outro, mas sem dados técnicos sobre os ganhos de produtividade,
reducdes dos materiais. Como acontece na tomada de decisbes onde algumas
vezes empreendedores ndo buscam informacdes para suas escolhas que sé&o
baseadas simplesmente no entusiasmo da oportunidade sem informacdes basicas
de custos e de producdo. (BALARINE, 1997).

Xavier (2008) apresentou que a etapa estrutura junto com revestimentos e
acabamentos sdo as etapas da constru¢ao que necessitam dos maiores recursos no
orcamento global de toda a obra. Segundo o autor os custos com a estrutura podem
representar de 14% a 22% do custo total da obra o que € uma porcentagem

representativa do orgamento global.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Albuquerque (1999) as primeiras edificacdes de concreto armado
foram projetadas prevendo lajes macicas e logo apds se comecou a projetar lajes
pré-moldadas para as edificacGes, porém essas estruturas apresentavam distancias
entre os pilares de pequenos vaos. Essas limitacdes se davam devido a pouca
resisténcia do concreto e as hipoteses e modelos de célculos simplificados na
modelagem estrutural. Mas com a evolucdo dos recursos materiais e tecnolégicos,
hoje se consegue utilizar concretos e acos com resisténcias maiores, outro fator
positivo foi a evolugdo tecnologica que permite melhores andlises para os calculos e
o desenvolvimento de novos modelos estruturais como lajes nervuradas, lajes lisas e
protecdo em estruturas usuais de edificios, o que possibilita solucbes mais arrojadas
para as edificacoes.

As estruturas de concreto armado tém como caracteristica se moldar a
qualquer forma estrutural, de acordo com as concepc¢des arquitetdnicas projetadas
em funcéo das finalidades da edificacdo, fatores técnicos e econémicos. O que
também é importante ressaltar como fator que pode influenciar na tomada de
decisdes é a facilidade de se encontrar os materiais na regido da execuc¢ao da obra,
€ 0S equipamentos necessarios na construcdo e a capacidade técnica da mao de
obra para o desenvolvimento do projeto da edificacdo. (GIONGO, 2009).

O modelo estrutural de uma edificacdo deve atender alguns requisitos
primordiais como o0s aspectos de seguranca diante dos estados limites dos
materiais, e que atenda a durabilidade e as finalidades previstas no projeto
arquitetonico, e a viabilidade econdmica para execucdo e manutencéo da edificacao.
(ALVA, 2007).

Para Araujo (2010) o concreto armado possui muitas vantagens sobre outros
sistemas estruturais, pois se tem facilidade de execucdo de diversas formas, tendo
uma boa relacdo de custo beneficio, boa resisténcia ao fogo, aos agentes
atmosféricos, intempéries e ao desgaste mecéanico, e ndo € necessario a previsao
de um plano de manutencédo elaborado a ndo ser que a estrutura apresente
patologias. O autor destaca algumas desvantagens deste sistema, como o elevado
peso das estruturas e as dificuldades em intervencdes nesses sistemas estruturais

apo6s executados ou em reformas, ou demoli¢des.
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2.1 Defini¢cOes de lajes apoiadas em vigas de borda

Segundo Silva (2002) este sistema estrutural € composto por lajes que séo
pecas macicas que descarregam suas cargas sobre as vigas, estas por sua vez
descarregam nos pilares, com isso formando varios porticos espaciais dentro da
estrutura. Isso torna a estrutura com maior rigidez, pois as lajes contribuem na
rigidez das vigas, 0 que ajuda a ter menores deformacdes nas pecas. Porém este
modelo estrutural ndo é indicado para vencer grandes vaos, pois para isto €&
necessario aumentar a espessura da laje o que aumentaria o seu peso proprio, e as
cargas que seriam descarregadas nas vigas, exigindo aumento na altura das vigas,
que muitas vezes € limitada de acordo com a altura do pé direto da edificacéo,
definido no projeto arquitetdnico. Outro ponto citado pelo autor € que este sistema é
muito utilizado e antigo o que contribui para se ter uma mao de obra mais
especializada e bem treinada para execucao.

Na figura 1 pode-se observar o0 modelo estrutural convencional onde se tem
lajes armadas em duas direcBes com vigas de borda para o seu apoio e que estao

descarregando nos pilares.

Figura 1. Modelo com lajes e vigas.

Fonte: Hennrichs (2003).
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2.2 Defini¢cOes de laje plana

Segundo Hennrichs (2003) as lajes planas s&o definidas como placas de
concreto armado, que podem ser apoiadas sobre vigas com as mesmas alturas que
a espessura da laje ou diretamente em pilares. Nas estruturas que nao possuem
vigas, pode haver o engrossamento da secao transversal do pilar na unido com a
laje, isto ocorre para que se tenha a reducao das tensdes de cisalhamento e evitar o
puncionamento da laje. De acordo com a figura 2, pode-se observar o
engrossamento na unido entre os pilares e lajes, este elemento € definido como
capitel, e nos Estados Unidos como “drop panel”’, e em alguns casos, de acordo com

as tensoes solicitados, se pode ter os dois casos juntos.

Figura 2. Modelos de engrossamento das ligacfes entre lajes e pilares.

- LAJE * b LAE 4 3 LAJE

DROP BAMEL" CAFTEL "TROP PANEL

CARTRL

FILAR PILAR PILAR

Fonte: Hennrichs (2003).

Para Abreu (2011) as lajes macicas podem apresentar espessuras constantes
ao longo de todo o nivel do pavimento das lajes de concreto armado e suas
armaduras ter duas direcbes ortogonais. Estes modelos de lajes sdo apoiados
diretamente em pilares ou paredes de concreto armado. Para estes modelos
estruturais sao utilizados vaos com apoios da ordem de 4 a 6 metros de distancia
entre eles e cargas de valores moderados, transmitidas de forma multidirecional do
local de aplicacéo da carga para os pilares. A figura 3 ilustra as distribuicbes das
cargas de acordo com a aplicacdo de uma carga pontual, onde estas sé&o
descarregadas nas lajes, e das lajes por sua vez descarregam nos pilares chegando

até as fundacdes que vao ser transmitidas ao solo.
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Figura 3. Modelo de distribuices das cargas em lajes planas.

Fonte: Abreu (2006).
Abreu (2011) define este sistema construtivo como mais econémico, por ser
mais facil a sua execucdo e necessitar menos méao de obra para a execucao das
formas, por ter um Unico nivel das lajes, e tetos nivelados sem vigas aparentes na

estrutura como é apresentado na fotografia 1.

Fotografia 1. Lajes macicas com mesma espessura.

Fonte: Abreu (2011).



24

2.3 Defini¢des de laje nervurada

A NBR 6.118 de 2014 destaca que as lajes nervuradas sao lajes moldadas no
local ou podem ser de vigotas pré-moldadas utilizadas como nervuras, e nas areas
onde ocorrem as zonas de tracdo e 0s momentos positivos sdo onde se localizam as
nervuras. Entre essas nervuras podem ser utilizados materiais inertes ou mesmo
nenhum material. As lajes nervuradas podem ser armadas de forma unidirecionais
ou bidirecionais.

Tenorio et al. (2009) destacam algumas das caracteristicas e vantagens do
sistema estrutural das lajes nervuradas em relagcdo aos outros sistemas estruturais:

a) Menor consumo de aco;

b) Menor indice de formas;

c) Maior distribuicdo de cargas;

d) Maior rigidez da laje e com isso menores deformagdes;

e) Obras mais limpas e organizadas, pela utilizacdo de formas
industrializadas ou de materiais inertes e com iSSO um menor uso de
madeiras nas obras.

Silva (2005) destaca algumas desvantagens neste sistema estrutural, pois as
nervuras apresentam maior espessura, e com iSso é necessaria uma altura maior e
muitas vezes resulta em edificacdes com alturas maiores no geral. Também ha
dificuldade de integracdo e compatibilizacdo dos subsistemas como hidraulica e
elétrica, devendo haver um maior cuidado no momento da concretagem pois as
nervuras muitas vezes apresentam pequenas espessuras e mais dificuldade de
preencher estes vazios com concreto, podendo apresentar falhas construtivas
conhecidas como “bicheiras” ou ninhos de concretagem, ou também as pecas das
nervuras podem se movimentar se nao estiverem bem fixadas na hora da
concretagem, o que ocorra falhas de concretagem.

Segundo Tenorio et al. (2009), a maioria dos projetos com lajes nervuradas &
concebida como lajes bidirecionais. Mesmo que muitas vezes as caracteristicas da
estrutura indiquem a utilizagdo de lajes nervuradas unidirecionais, se utiliza
armaduras bidirecionais, contrariando a técnica e economia deste modelo estrutural,
por falta de conhecimento e seguranca dos projetistas com o modelo de lajes

unidirecionais.
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Outra forma que pode ser projetado o sistema estrutural com lajes nervuradas
sdo com vigotas pré-moldadas. Este modelo estrutural é indicado para vao teorico
menor que 5 metros e dimensionados para cargas ndo muito elevadas. Para vaos
maiores de 5 metros € indicada a utilizacdo de lajes nervuradas moldadas “in loco”,
pois apresentam valores menores de deslocamentos transversais em comparagao
com as lajes nervuradas de vigotas pré-moldadas, e por isso necessita de uma
espessura de laje maior para atender os critérios de deslocamento transversais.
Como a laje nervurada apresenta vaos vazios abaixo da linha neutra e entre as
nervuras ou com preenchimento com material inerte leve, se torna um sistema mais
vidvel economicamente, por necessitar um menor volume de concreto e melhor
aproveitamento do aco usando bitolas menores, e assim diminuindo o peso proprio
da estrutura que é a maior carga atuante, como se pode verificar na figura 4, que
mostra o corte transversal de uma laje nervurada onde se observa as nervuras e as
lajes. (SILVA, 2005).

Figura 4. Corte modelo de uma laje nervurada.

mesa armadura de distribuigéo
L —7
A A A A A =~ A A A
vazio vazio vazio \| vazio
" e LI LIS
Ay \
armadura principal nervira

Fonte: Silva (2005).

Na fotografia 2, pode-se observar a execucdo das formas e armaduras de
uma laje nervurada armada em duas dire¢cdes. Para a execucdo deste sistema
estrutural normalmente sao utilizados sistemas de formas de cubetas plasticas,
pecas plasticas que podem variar sua altura e largura de acordo com as
caracteristicas do projeto estrutural, ou entdo de acordo com a disponibilidade dos
fornecedores destes equipamentos. Estes fornecedores normalmente tém seu
sistema proprio para o cimbramento das lajes e auxiliam na montagem das formas
por serem de pegas com encaixe rapido, 0 que aumenta a velocidade de montagem,

e na desforma das lajes e no reescoramento do sistema. (SILVA, 2005).
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Fotografia 2. Execuc¢ao de formas lajes nervuradas armadas em duas dire¢des.

Fonte: Catalogo Ulma (2015).
Na fotografia 3, pode-se observar como é o acabamento de uma laje
nervurada apdés a concretagem e a desforma das cubetas das nervuras da laje.
Observa-se que na regido dos apoios dos pilares ndo apresentam nervuras para

evitar o puncionamento dos pilares nas lajes.

Fotografia 3. Laje nervurada armada em duas direcoes.

Fonte: Catalogo Atex (2017).
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Na fotografia 4, pode-se observar as formas de lajes nervuradas e armadas
em uma direcdo, com as formas de cubetas plasticas, com nervuras principais e
secundarias, nas quais as principais estdo localizadas nos vaos menores e por
consequéncia as secundarias nos vaos maiores. As distancias entre os eixos sao
distintas: nos vaos entre as nervuras secundarias sdo maiores, jA as nervuras
primarias sdo maiores, diferentemente das lajes nervuradas armadas em duas
direcGes, onde as distancias entre as nervuras sao iguais em todas as direcdes.
(TENORIO, 2011).

Fotografia 4. Formas das lajes nervuradas armadas em uma direcao.

RS

LA g AN

Fonte: Tendrio (2011).

Na figura 5. O autor elaborou dois croquis de planta baixa, uma laje com
nervurada bidirecional (LNB) e outra com a laje nervurada unidirecional (LNU). Que
pode-se observar na LNB que as nervuras possuem mesmos comprimentos tanto no
sentido horizontal e vertical. (TENORIO, 2011).

Figura 5. Croqui de uma laje nervurada bidirecional.

=6m {=6m

Fonte. Ténorio (2011).
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Na figura 6 e na LNU as nervuras principais estdo no sentido vertical da figura

e a nervura secundaria esta no sentido horizontal da figura. (TENORIO, 2011).

Figura 6. Croqui de laje nervurada bidirecional.

=Bm =6m

Fonte: Ténorio (2011).

Para Silva (2005) as lajes nervuradas moldadas de concreto armada “in loco”,
apresentam vaos entre as nervuras que podem permanecer vazias como foi
apresentado nas fotografias 2, 3 e 4. Para este modelo sdo necessarias formas para
moldar as mesas e as nervuras deste sistema, o autor destaca também que ao invés
de utilizar formas pode-se utilizar materiais de enchimento desses vazios entre as
nervuras, utilizando apenas formas na face interior das nervuras, que sao
normalmente constituidas de um assoalho de madeira Unico, que serve de apoios
para os materiais que sao utilizados como enchimento. Este material de enchimento
das lajes deve apresentar peso proprio menor e com custo mais barato que do
concreto armado, como por exemplo tijolos ceramicos, blocos de concreto celular e
os blocos de poliestireno expandido conhecido popularmente como EPS.

Carvalho e Pinheiro (2009) destacam que as lajes nervuradas possuem
nervuras inferiores e uma mesa superior que tem como secao transversal forma de
“T”, tendo maior resisténcia dos momentos fletores positivos, que tracionam a parte
inferior da nervura e comprime a superior, que é onde esta localizada a mesa que
possui uma area maior. Outra caracteristica apontada pelos autores é que este
sistema com lajes nervuradas diminui 0 consumo de concreto, 0 que possibilita

também a utilizacdo de formas semelhantes a de lajes maci¢cas como tablados de
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madeiras nivelados, e vdos onde o concreto € substituido por matérias inertes como
blocos de EPS, ceramicos entre outros materiais que tenham caracteristicas que
sejam mais leves e baratos que o préprio concreto armado, o que melhora o
acabamento final, porque se tem superficies inferiores planas. Na fotografia 5 pode
se observar o acabamento do forro da laje com blocos de EPS apds a concretagem,
e na fotografia 6 a vista antes da concretagem com a distribuicdo dos blocos de
EPS.

Fotografia 5. Laje Nervurada apds concretagem.

Fonte: ISOMAF (2018).

Fotografia 6. Laje nervurada com Bloco de EPS antes da Concretagem.
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2.4 Defini¢gbes de orgamentos e custos

A NBR 12.721 (2006) orienta e norteia as premissas para o levantamento e
avaliacdo dos custos unitarios e globais, das construcdes de edificagdes imobiliarias
e outras disposicbes para condominios e edificacbes, estabelecendo critérios e
formas das apuragfes de areas, custos e coeficientes para elaboracdo da definicdo
das unidades autbnomas.

Para Mattos (2010) a execucdo de um projeto de qualquer construcao
depende de altos valores, distribuidos com as despesas de execuc¢ao, supervisao da
obra, manutencdo e equipes de apoio que sSdo necessdrias para a manter as
empresas da construcdo civil. S&o separados em trés grupos para melhor andlise e
planejamento dos recursos financeiros que séo divididos em custo direto, custo
indireto e custo causal. O custo direto representa os valores que sao utilizados
diretamente na execucao da obra, como valores devidos a mao de obra, material e
equipamentos. J4 o custo indireto, sdo os gastos que ndo dependem da producdo
direta da obra, pois mesmo que ndo tenha nenhuma uma obra em execucédo a
empresa tera estes custos normalmente, como materiais de escritorio, equipe de
suporte e outros gastos. E o custo casual pode ou ndo ocorrer, € um custo que ndo
se tem normalmente. Para Mattos (2010), pode se atribuir alguns gastos a este
custo como as multas por atraso da entrega da obra, premiacdes por antecipacdes
dos servicos.

Para Xavier (2008), o orcamento auxilia a elaboracdo do cronograma e o
planejamento de uma obra, pois de acordo com as variagbes econOmicas das
etapas da obra pode-se organizar e planejar o cronograma de execucao da obra,
para elaborar um orcamento detalhado, € imprescindivel que o profissional que ir4
realizar o orcamento tenha um vasto conhecimento dos métodos construtivos e dos
processos da execucdo que serdo desenvolvidos na obra, e um bom entendimento
dos projetos, para conseguir identificar quais 0os elementos construtivos e materiais
que irdo requerer uma atengdo maior na elaboracao do orgamento.

O orcamento também pode ser definido de forma mais direta de acordo com
0s valores provaveis que séo cobrados por servigcos e mais 0s materiais empregados

em cada etapa ou de toda a obra executada, determinados nos projetos especificos
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para execugdao, de acordo com as estimativas dos materiais a serem empregados e

horas necessarias para realizar os servicos. (BAETA, SARTOR, 1998).
2.4.1 Projecao dos custos dos materiais

Xavier (2008) destaca que pode-se usar historico de dados para elaborar um
orgamento sumario que € uma forma mais incerta de avaliar os custos a serem
empregados nas obras, por ser uma forma mais generalista de abordar as despesas
totais da construcdo, que se quantifica as areas que devem ser construidas e
fazendo o produto destas areas pelos custos de unidades em metros quadrados,
utilizando as bases dos indices da construcao civil para verificar se 0 orcamento se
enquadra a realidade do setor, de acordo com as referéncias. O autor apresenta na

Tabela 1. Os indices dos custos de producdo de acordo com as etapas das

construcoes.
Tabela 1. indice de Custos de Produc&o.

Etapas e Servigcos Porcentagem
Projetos e aprovacfes 5% al2%
Servigos preliminares 2% a 4%
Fundacdes 3% a 7%
Estrutura 14% a 22%
Cobertura 4% a 8%
Instalac®es hidraulicas 7% a 11%
Impermeabilizacdo/lsolamento térmico 2% a 4%
Esquadrias 4% a 10%
Revestimentos / Acabamentos 15% a 23%
Vidros 1% a 2,5%
Servicos Complementares 0,5% a 1%

Fonte: Xavier (2008).

Ja Giroldo (2007) relata que o valores gastos com a estrutura apresentam
variacdo de 15% a 20% do custo total de uma edificagcdo. De acordo com sua
pesquisa, ele dividiu os custos atribuidos a estrutura em 4 etapas 0s insumos para
analisar os valores gastos: fundacgéo, concreto, aco e formas, e quando necessario o

de outros insumos que tenham valores representativos nos custos gerais das
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estruturas, como por exemplo o das lajes nervuradas com enchimento de blocos de
EPS, como se observa no gréfico 3. Que apresenta os percentuais dos materiais

utilizados e etapa de fundacédo empregados neste sistema estrutural.

Grafico 3. Custos por matérias e fundacao de laje nervurada com enchimento de
EPS.

Concreto
31,12%

Fundacao

10,20%
Aco
EPS 29,84%
8,34%

Formas
20,50%

Fonte: Giroldo (2007).

No grafico 4, o autor apresenta as porcentagens dos valores gastos com as
estruturas em cada etapa do sistema estrutural da edificacdo definido como sistema
estrutural de laje macica convencional apresentada pelo autor, que possui lajes
apoiadas em vigas de bordas aparentes.

Grafico 4. Custos por materiais e fundacéo de laje macica convencional.

Concreto
25,46%

Fundacao
9,03%

Aco

32,46%

Fonte: Giroldo (2007).
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2.4.2 Projecéo dos custos de méo de obra.

Baéta e Sartor (1998) afirmam que os custos de mao de obra devem ser
calculados através dos custos dos salarios pagos diretamente aos empregados que
atuam na execucdo da obra, acrescidos dos encargos trabalhistas e sociais
previstos na legislacao trabalhista Brasileira.

De acordo com Dias (2004) para elaborar a projecao dos orcamentos da mao
de obra, deve-se observar as leis trabalhistas vigentes no pais, assim como 0s
acordos coletivos entre os sindicatos dos trabalhadores e os patronais, que
estabelecem formas de remuneragédo e trabalho, a remuneragdo ndo pode ser
inferior ao salario minimo vigente no pais, e as horas de trabalho ndo pode ser
superior a 44 horas semanais de trabalho. Entdo para se elaborar os orcamentos de
mao de obra, se realiza a projecdo das horas de trabalho na construcao civil por dia
atil, normalmente se considera 9 horas de trabalho de segunda-feira a quinta-feira e
na sextas-feiras a jornada de trabalho é de 8 horas, ndo considerando os sabados,
domingos e feriados como dias de trabalho.

O Custo unitario basico (CUB), sédo valores calculados més a més pelos
sindicatos da industria da construcéo de cada regido do pais e servem como indices
de custos para cada regido, e parametros para se ter os valores aproximados de
referéncia, pois existem varios fatores que podem alterar de obra para obra, e outros
valores que nao sdo considerados para o calculo do CUB (DIAS. 2004).

De acordo com os valores apresentados mensalmente pelo Sinduscon-RS o
CUB, por definicdo é o custo unitario basico de constru¢cdo por m2, onde sao
apresentados os valores de referéncia para construcdo civil no estado do Rio
Grande do Sul, de acordo com as classificacbes das obras, por altura, padréo e
tamanho do imével, estabelecida pela ABNT (NBR 12.721). Estes documentos
divulgados pelos Sinduscon de cada regido, apresentam os valores com as
estimativas dos custos por m?, através dos somatorios dos materiais necessarios, 0s
custos da méo de obra por m?, os equipamentos e das despesas administrativas.
Com estes dados é possivel observar que os custos da méao de obra tém grande
relevancia no valor total gasto em uma obra, pois estes valores variam de 42% até
60% do valor total empregado para execucdo de um empreendimento, de acordo
com a tabela divulgada pelo Sinduscon-RS mensalmente, e apresentada na tabela
2. Com os valores de referéncia para construgao civil no més de abril de 2018.



Tabela 2. Composi¢cdo do CUB em més Abril de 2018.
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c Composicdao em R§ Composicdo em %
usto
PROJETO R$/m? Mao-de- Despesas Mao-de- Despesas

Materiais | obra | Administrativas | Equipamentos || Materiais [ obra | Administrativas | Equipamentos
R1-B 1.404,630 604,56 657,89 133,02 916 43.04% | 46,84% 9.47% 0,65%
R1-N 1.763,750 713,10 925,11 124,90 0,64 4043%| 52,45% 7,08% 0,04%
R1-A 2.206,790 | 1.083.97 | 1.003.95 118.08 079 49.12%| 4549% 5,35% 0.04%
PP 4-B 1.276,660| 678,23| 554,21 35,37 8,85 53,13%| 43.41% 2,77% 0,69%
PP 4-N 1.689,320| 72156| B817.87 149,77 0,12| 42,71%| 4841% 8,87% 0,01%
R 8-B 1.213,280 651,37 520,80 31,82 9,29 53.69%| 42,92% 2,62% 0.77%
R 8-N 1.456,910 639,49 735,89 69,09 1244 43.89%| 50,51% 4,74% 0,85%
R 8-A 1.789,350 919,98 776,16 81,47 11,74 51.41%| 43.,38% 4,55% 0,66%
R 16-N 1.416,550 639,28 708,23 57,18 11,86 45,13%| 50,00% 4,04% 0,84%
R 16-A 1.827,120 866,36 872,28 70,67 1781 47.42% | 47.74% 3,87% 0,97%
PIS 989,540 503,92 448,01 32,98 4,63 50,92%| 4527% 3,33% 0,47%
RPi1Q 1.468,030] 566,31] 890,06 0,00 11,66 38,58%| 60,63% 0,00% 0,79%
CAL 8-N 1.727,140] 791,25| 822,30 92,57 21,02| 4581%| 4761% 5,36% 1,22%
CAL 8-A 1.8500,080 956,39 830,09 92,58 21,02|| 5033%| 43.,69% 4,87% 1.11%
CSL 8-N 1.444,000 617,62 739,96 73,09 13,33 42.77%| 51.24% 5,06% 0,92%
CSL 8-A 1.658,160 811,78 759,85 73,09 13,44 48.96% | 45.82% 4.41% 0.81%
CSL 16-N 1.828,120 840,63 984,86 81,98 20,65| 43.60% | 51,08% 4,25% 1.07%
CSL 16-A 2.209,790 | 1.095,55| 1.011,75 81,98 20,51|| 49.58% | 45,78% 3.71% 0,93%
Gl 766,140 349,75 411,49 0,00 4,90 4565%] 53,71% 0,00% 0,64%

2.5 Defini¢cdes de Indicadores

Fonte: DEE Sinduscon-RS (2018).

Costa (2003) afirma que os indicadores podem ser utilizados em empresas do

setor da construcdo civil, como balizadores de custos, para auxiliar na busca do

éxito dos negécios, e na tomada das decisbes, e podem ser utilizados para

comparacdes externas, com outras empresas do ramo da construcao civil. Os

indicadores podem ser divididos em critérios competitivos, processos criticos e

processos de apoio. De acordo com as caracteristicas dos seus empreendimentos, e

o mercado de atuacdo, clientes e concorrentes. Na Tabela 3, se identifica a

separacdo e a qualificacdo dos indicadores de acordo com o0s vinculos nos

processos produtivos.

Tabela 3. Elementos vinculados aos sistemas de indicadores de desempenho.

Critérios competitivos ‘ custo ‘ ‘ prazo ‘ ‘ qualidade ‘

. planejamento N
Processos criticos ‘ vendas ‘ ‘ mercado ‘ da produgo fornecedores clientes
Processos de apoio ‘ seguranca ‘ ‘ pessoas ‘

Fonte: Costa (2003).
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2.5.1 Indicador de produtividade

As caracterizagdes das formas de producdes das construgdes das edificacdes
imobiliarias, sdo através dos processos construtivos tradicionais na grande parte das
obras, que colabora para que se tenha formas de execucdes dos servicos
padronizadas, facilitando a elaboragdo dos indicadores de producdo, que € um
recurso que se auxilia na comparagdo dos custos médios de construcdo, e € dado
através do valor em reais por metro quadrado de area construida (R$/m?). Outro
indicador muito utilizado para mensurar a produtividade global da mé&o de obra é o
relativo a homens horas de trabalho por metro quadrado construido (Hh/m2). Estes
indicadores podem ser obtidos através dos dados historicos ou de acordo com as
produtividades e custos, que normalmente séo utilizados na elaboracdo dos
orcamentos para novos empreendimentos ou estudos de viabilidade, e ajudam na
tomada de decisdes quanto a producéo. (ASSUMPCAO e LIMA; 1996).

Uma das formas mais diretas de mensurar a produtividade € através do
indicador chamado de razdo unitaria de producdo que é denominada pela sigla RUP,
e pode ser representada na equacao 1, que representa a padronizacdo do calculo
de producédo para se conseguir avaliar os dados. Um exemplo de como medir a
producdo, é a producdo dos revestimentos argamassados de fachada que é
avaliado pela quantidade de horas homens necessarias para executar 0s servigos
dividido pela area que foi produzida, onde os valores de homens horas sdo as
entradas e as areas de producao os valores de saida. (Equacéo 1) Souza (2000).
Entradas (1)

RUF =
Saidas

2.5.2 Indicadores de referéncia de consumo de materiais

A Camara Brasileira da industria da Construcéo Civil (CBIC) destaca em seu
relatério de 2017, que a forma de medir o consumo do uso dos materiais pode ser
avaliada de acordo com a variacdo do material utilizado pela quantidade do servi¢o
concluido, e € apresentada pela equacao 2, que também pode apresentar as perdas
dos materiais utilizados, onde o Qmaterial representa a quantidade do material que
pode ser especificado por area, ou volume ou massa, ou outras unidades de

medidas, que sera dividido por um Qservico que representa o servico que foi
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concluido, e que pode ser medido por area, volume ou outra unidade que interessar
a afericao.
Qmaterial 2

Jservico

Cum =

Novaes (2000) destaca que o uso dos indicadores auxilia na caracterizacao
dos produtos e métodos construtivos, desde a concepgdo do empreendimento até os
projetos executivos para producdo. Estas caracterizagdes dos indicadores devem
ser padronizadas de acordo com as areas de influéncia e independente das
particularidades de cada empreendimento e respectiva edificacdo, levando em conta
o produto e producdo ou o0 que represente 0s aspectos especificos dos mesmos. O
autor apresenta alguns resultados através dos indicadores de consumo de materiais
dos sistemas estruturais, que podem servir como valores de referéncia, alguns
indicadores e consumo de materiais destacados por Novaes (2000) séo:

a) Volume de concreto / area construida (m3/m2);

b) Peso de aco / &rea construida (kg/m?);

c) Area de formas / area Construida (m2/m2);

d) Consumo de aco, formas e concreto de cada elemento estrutural de acordo
com a porcentagem que representa dentro do total da estrutura;

e) Peso de ago / volume de concreto (kg/m3);

f) Peso de aco / volume de concreto de vigas (kg/ms3);

g) Area de formas / Volume de concreto de elementos estruturais vigas,

pilares e lajes (m2/m3).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo s&o descritos como foram desenvolvidas as metodologias para
coletar os dados, calcular os indicadores, e analise e comparacdo dos indicadores
dos sistemas estruturais abordados no trabalho. Foram analisados os dados de trés
obras, uma obra de cada sistema estrutural abordado no referencial teérico, que
sao; lajes macicas apoiadas em vigas aparentes de borda, lajes planas macicas e
lajes nervuradas com preenchimento de blocos em EPS, todas em concreto armado
e concretadas “in loco”.

Os dados foram coletados de duas formas, uma por meio de correio
eletrdnico através de um questionario que foi encaminhado para os engenheiros ou
arquitetos responsaveis técnicos pela execucdo dos empreendimentos analisados e
a outra forma de coleta dos dados, foi através de uma visita realizada na obra e
coleta das informagfes por meio do mesmo questionario, e as perguntas que foram
realizadas aos responsaveis técnico das obras séo:

a) Qual a area de projecdo do pavimento tipo de acordo com o projeto?

b) Qual o volume de concreto em m3 do pavimento tipo, separado por
pilares, vigas e lajes definidos pelas tabelas de consumo do projeto
estrutural?

c) Qual a massa de aco em quilogramas do pavimento tipo, separados por
pilares, vigas e lajes de acordo com as tabelas de consumo de aco dos
projetos estruturais?

d) Qual o consumo das areas de formas em m2 do pavimento tipo,
separados por pilares, vigas e lajes definidos pelas tabelas de consumo
dos projetos estruturais?

e) Qual o niumero médio por dia dos operarios incluindo serventes, meia-
oficial, carpinteiros e ferreiros que trabalharam no ciclo de uma laje
incluindo a execucao dos pilares, vigas e lajes de acordo com os dados
da obra?

f) Qual o numero de dias de trabalho para execucdo completa de um ciclo
de uma laje incluindo a execucao dos pilares, vigas e lajes de conforme
os dados da obra?

Os indicadores que foram estudados para analisar e comparar 0s sistemas

construtivos da pesquisa, e apresentacdo dos indicadores de consumos unitérios



38

dos materiais como foram apresentados na revisdo bibliografica, onde Novaes
(2000), apresentou em seus estudos os indicadores unitarios de consumo dos
materiais por metro quadrado de projecdo de area do pavimento analisado. Ja o
indicador apresentado por Assumpcdo e Lima (1996), mostra a medicdo e a
comparacdo da produtividade na construgdo civil através das homens horas
necessarias de trabalho para determinada demanda de servi¢o realizado, que no

caso deste trabalho sera area de projecéo do pavimento tipo.

3.1 Apresentacdo das obras e os dados

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas de cada obra, e os dados
coletados para os célculos dos indicadores de consumo, as obras foram

identificadas da letra “A” a letra “C” de acordo com o quadro de resumo das trés

obras.
Tabela 4. Resumo das 3 obras.
Finalidade ) Area do
_ Numero de _
Obra Sistema Estrutural da _ pavimento
- . pavimentos :
edificacao analisado
Laje apoiadas em vigas

A aparentes de bordas Residencial 9 (6 tipos) 183,34 m2

(sistema convencional)

Laje plana macica de _ _
B Comercial 10 (6 tipos) 400,60 m?
concreto armado

Laje nervurada com Misto 14
C preenchimento de (Residencial/ _ 378,23 m2
_ (11 tipos)
blocos de EPS Comercial)

Fonte: Autor (2018).

3.1.1 Apresentacao da obra “A”.

A obra “A” é caracterizada por ser um empreendimento em concreto armado
gue possui lajes apoiadas em vigas de periferias aparentes, e essas descarregam

suas cargas nos pilares. Este empreendimento tem como publico alvo a classe
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média alta, e possui um apartamento por pavimento de aproximadamente de 170 m?

privativos, com 9 pavimentos, sendo 6 pavimentos tipos, na figura

Figura 7. Croqui da planta baixa do pavimento tipo da obra “A” sem escala.
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Fonte: Autor (2018).

As lajes deste empreendimento possuem espessuras de 12 a 14 centimetros.
As lajes com 12 cm sdo as que estdo localizadas nas areas do hall de entrada do
apartamento e corredor das escadas. As vigas apresentam alturas que variam de 45
a 60 cm, e pilares com sec¢do semelhantes, mas variadas, o pé direito dos
pavimentos tipos deste empreendimento sdo de 277,5 cm.

A mao de obra deste empreendimento € proépria, ou seja, sdo funcionarios da
empresa, que procura manter a mesma equipe de funcionarios, pois possuem
experiéncia com este sistema de construcdo, atendendo ao padrdo de servico
exigido pela empresa e as peculiaridades do publico alvo do empreendimento.

Abaixo pode-se observar os dados coletados no quadro 1, junto ao

responsavel técnico:

Quadro 1. Dados obra “A”

Dados da obra "A" Unidade
Area do pavimento tipo 183, 34 m2
Consumo de volume de concreto dos pilares de 1 pavimento tipo 6,50 m3
Consumo de volume de concreto das vigas de 1 pavimento tipo 20,00 m3
Consumo de volume de concreto das lajes de 1 pavimento tipo 22,00 m3
Consumo de volume total de concreto de 1 pavimento tipo 49,00 m3
Consumo de massa de ac¢o dos pilares de 1 pavimento tipo 1373 kg
Consumo de massa de ac¢o das vigas de 1 pavimento tipo 1098 kg
Consumo de massa de ago das lajes de 1 pavimento tipo 2068 kg

Consumo total de massa de aco de 1 pavimento tipo 4539 kg



Consumo de area de formas dos pilares de 1 pavimento tipo
Consumo de area de formas das vigas de 1 pavimento tipo
Consumo de area de formas das lajes de 1 pavimento tipo

Consumo total de area de formas de 1 pavimento tipo
Numero de médio operarios que trabalharam no ciclo de 1
pavimento tipo

Dias uteis trabalhados para executar um pavimento tipo
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128 m?
154 m?
84,3 m?
366,32

16 operarios

10 dias

Fonte: Autor (2018).

3.1.2 Apresentacao da obra “B”.

A obra “B” é uma edificacédo vertical comercial com area total construida de

6981,43 m?, em concreto armado, com sistema construtivo de lajes planas macicas

em concreto armado e concretadas e “in loco”. O pavimento tipo é composto por 7

salas comerciais com areas de 26 a 46 m2, escada de acesso, dois elevadores e um

banheiro para acesso para deficientes fisicos de uso comum em cada pavimento

tipo. Na figura 8 pode-se observar o croqui da planta baixa da obra B sem escala do

pavimento que foi analisado no trabalho.

Figura 8. Croqui sem escala da planta baixa da obra “B” sem escala
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Fonte: Autor (2018).

As lajes do pavimento tipo possuem espessuras de 20 cm, embora a obra “B”

€ caracterizada como laje plana, a edificacdo apresenta algumas vigas com alturas

de 50 cm, nos perimetros das caixas do elevador, escada de acesso, banheiro de
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uso comum do pavimento e circulagdo de acesso ao banheiro de uso comum do
pavimento.

A mao de obra que esta executando o empreendimento é prépria, ja trabalhou
em outros empreendimentos de concreto armado, mas é primeira vez que executam
uma laje plana toda em concreto armado.

Os dados da obra B estédo definidos no quadro 2, coletado com responsavel

técnico da obra.

Quadro 2. Dados da obra “B”.

Dados da obra "B" Unidade
Area do pavimento tipo 400,60 m?
Consumo de volume de concreto dos pilares de 1 pavimento tipo 17,30 m3
Consumo de volume de concreto das vigas de 1 pavimento tipo 11,32 m3
Consumo de volume de concreto das lajes de 1 pavimento tipo 69,24 m3
Consumo de volume total de concreto de 1 pavimento tipo 97,86 m3
Consumo de massa de ac¢o dos pilares de 1 pavimento tipo 1575 kg
Consumo de massa de ac¢o das vigas de 1 pavimento tipo 839 kg
Consumo de massa de ac¢o das lajes de 1 pavimento tipo 6233 kg
Consumo total de massa de aco de 1 pavimento tipo 8647 kg
Consumo de area de formas dos pilares de 1 pavimento tipo 207,53 m?
Consumo de area de formas das vigas de 1 pavimento tipo 112,07 m2
Consumo de area de formas das lajes de 1 pavimento tipo 362,81 m?
Consumo total de area de formas de 1 pavimento tipo 682,41 m2

Numero de médio operarios que trabalharam no ciclo de 1 pavimento
tipo
Dias uteis trabalhados para executar um pavimento tipo 14 dias

8 operarios

Fonte: Autor (2018).

3.1.3 Apresentagao da obra “C”

A obra “C” é um empreendimento projetado com lajes nervuradas e
preenchimento de material inerte, que para este caso foi adotado blocos macicos de
EPS. O empreendimento analisado possui 14 pavimentos sendo 11 tipos, € uma
edificacdo mista com salas comerciais nos pavimentos térreo e 2°, e a partir do 3°
pavimento é destinado ao condominio residencial. O pavimento tipo comeca a partir
do 4° pavimento com apartamentos de 1 a 2 dormitérios, e o publico alvo desta
edificacdo é a classe média. Na figura 9 € apresentada o croqui da planta baixa da

obra C sem escala.
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Figura 9. Croqui da planta baixa do pavimento tipo da obra “C” sem escala.
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Fonte: Autor (2018).

O pavimento tipo que sera o objetivo da analise do trabalho possui uma area
de 378,23 m?, as lajes possuem espessuras de 25 cm, com blocos de EPS, que
tém como objetivo diminuir o peso proprio da estrutura, os blocos possuem
dimensdes de 70 x 70 x 20 cm, com vigas nervuradas de bordas destes blocos de
EPS, as “nervuras” apresentam dimensdes de 12 x 25 cm. Nas areas dos pilares
apresentam capiteis macicos de concreto armado de mesma espessura das
nervuras como é apresentado na croqui da planta baixa na figura 9.

O empreendimento teve inicio da execucao da supra estrutura em setembro
de 2017 e conclusdo da estrutura em marco de 2018, sendo que a equipe de
trabalho ja possui experiéncia neste modelo de sistema estrutural adotado, com a
execucdo de alguns empreendimentos neste mesmo sistema, e além desta torre
serdo construidas mais duas torres iguais a esta.

O dado caracteristico desta edificacdo € apresentado no quadro 3:

Quadro 3. Dados da obra “C”.

Dados da obra "c" Unidade
Area do pavimento tipo 378,23 m2
Consumo de volume de concreto dos pilares de 1 pavimento tipo 7,31 m3

Consumo de volume de concreto das vigas de 1 pavimento tipo 7,10 m3



Consumo de volume de concreto das lajes de 1 pavimento tipo
Consumo de volume total de concreto de 1 pavimento tipo
Consumo de massa de ac¢o dos pilares de 1 pavimento tipo
Consumo de massa de ac¢o das vigas de 1 pavimento tipo
Consumo de massa de ac¢o das lajes de 1 pavimento tipo
Consumo total de massa de aco de 1 pavimento tipo
Consumo de area de formas dos pilares de 1 pavimento tipo
Consumo de &rea de formas das vigas de 1 pavimento tipo
Consumo de area de formas das lajes de 1 pavimento tipo

Consumo total de area de formas de 1 pavimento tipo
Numero de médio operarios que trabalharam no ciclo de 1
pavimento tipo

Dias uteis trabalhados para executar um pavimento tipo

50,74 m3
65,15 m3
1315 kg
1628 kg
4633 kg
7576 kg
92,20 m2
54,95 m2
349,36 m?
496,51 m?

38 operéarios
7 dias
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Fonte: Autor (2018).

3.2 Indicadores de consumo de concreto

Nesta secdo sdo apresentadas as equacdes para os calculados os indices de

construtivos.

3.2.1 Indicadores de consumo de concreto por elementos estruturais.

consumo de concreto exibidos na revisao bibliografia, analisando os indicadores por

elementos estruturais e o total de consumo de concreto dos sistemas estruturais

Os indices de consumo de concreto unitarios dos elementos estruturais sao

definidos com as especificacdes abaixo:

a) Consumo de concreto de todos os pilares do pavimento analisado por

area de projecéo do pavimento;

b) Consumo de concreto de todas as vigas por area de projecdo do

pavimento;

c) Consumo de concreto de todas as lajes do pavimento analisado por area

de projecao do pavimento.

Estes indicadores foram analisados pelo volume de concreto das pecgas pela

area do pavimento, com unidades de referéncia em m3/mz2.

As formulas destes indicadores estdo apresentadas pela equacédo 3, do

lajes.

consumo dos pilares, equacédo 4, consumo das vigas, e equacado 5, consumo das
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Iep = — 3)

Onde:

Icp: Consumo unitario de concreto dos pilares, m3/mz;

Vp: Volume de Concreto de todos os pilares do pavimento, ms3;

Ap: Area de projecdo do pavimento, m2.

lev = E @
Ap

Onde:

Icv: Consumo unitério de concreto das vigas, m3/mz;

Vv: Volume de Concreto de todas as vigas do pavimento, ms;

Ap: Area de projecdo do pavimento, m2.

_n
Icl = ap (5)

Onde:
Icl: Consumo unitario de concreto das lajes, m3/mz;
Vv: Volume de Concreto de todas as lajes do pavimento, m3;

Ap: Area de projecdo do pavimento, m2.
3.2.2 Indicador de consumo de concreto total

A definicdo do indicador de consumo total de concreto de cada sistema
estrutural foi pelo somatério dos indicadores de consumo de concreto por elementos
estruturais que sao: pilares, vigas e lajes estabelecidos anteriormente, de acordo

com a equacédo 6 abaixo, e com mesma unidade referéncia m3/mz,

Ict =lIcp + Icv + Icl (6)

Onde:

Ict = Indicador unitario de consumo total de concreto em m3/m?;
Icp = Indicador de consumo de concreto dos pilares em m3/m?;
Icv = Indicador de consumo de concreto das vigas m3/mz;

Icl = Indicador de consumo de concreto das lajes m3/mz.
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Com este indicador foi possivel definir qual das trés obras analisadas
apresentou menor consumo unitario de concreto, por area de projecdo de

pavimento.

3.3 Indicadores de consumo de aco

Para definicdo dos indicadores de consumo de ago foram analisados 0s
dados de cada obra dos valores da massa, indicados nas tabelas de consumo dos
materiais dos projetos estruturais, referente a massa de aco necessaria para

elaborar os elementos estruturais estabelecidos no projeto.

3.3.1 Indicadores de consumo de ago por elementos estruturais

Os indicadores de consumo de aco foram estabelecidos com os dados
obtidos com os responsaveis técnicos das obras “A”, “B” e “C”. As massas de aco
necessarias para executar os elementos estruturais, com unidade de referéncia de
massa em quilogramas (kg) sendo a mesma forma que se comercializa o ago no
Brasil. O célculo dos indicadores de consumo de aco foi realizado de forma
semelhante ao que foi apresentado nos indicadores de consumo de concreto,
separando o0 consumo dos insumos necessarios de acordo com a area de projecéo
do pavimento a ser realizado. Serdo estabelecidos os indicadores abaixo:

a) Consumo total da massa de aco para executar todos os pilares do

pavimento analisado por area de projecao do pavimento;

b) Consumo total de massa de aco para executar todas as vigas do

pavimento analisado por area de projecao do pavimento;

c) Consumo total de massa de aco para executar todas as lajes do

pavimento analisado por area de projecédo do pavimento.

Cada indicador de consumo destes elementos foi analisado pelo valor unitario
da massa de ago necessdria para um pavimento que sera representado pela area de
projecdo do pavimento estudado, e sdo parametrizados pelas férmulas da equacao
7, que € o indicador de consumo unitario total de aco dos pilares. A equacéo 8,
mostrara 0 consumo unitario total de acos das vigas e por ultimo a equacéo 9,

Indicador de consumo unitario total de ago das lajes.



46

__ Map
Iap = Ap (7)

Onde:

lap: Indicador de consumo unitério total de aco dos pilares em kg/mz;

MAp: Massa de aco total de todos os pilares do pavimento em kg;

Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.

Maw (8)
Ap

Onde:

lav: Indicador de consumo unitario total de a¢co das vigas em kg/mz;

Tavr =

MAv: Massa de aco total de todas as vigas do pavimento em Kkg;

Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.

Ial = @ ®)
Ap

Onde:

lal: Indicador de consumo unitario total de aco das lajes em kg/mz;

MAI: Massa de aco total de todas as vigas das lajes em Kg;

Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.
3.3.2 Indicador total de consumo de Aco

Estabelecidos os consumos unitarios totais de aco por elementos estruturais
o consumo total da massa de aco por area de projecdo do pavimento tipo
estabelecida foi definido pela na equagdo 10, onde se tem o somatdrio dos
consumos unitarios de aco dos elementos estruturais que sdo os pilares, vigas e
lajes, ja parametrizados pela area de projecédo do pavimento analisado.

Iat = Iap + Iav + lal (10)

Onde:

lat € o indicador de consumo unitario total de ago do pavimento em kg/m2;

lap € o indicador de consumo total de aco dos pilares em kg/m?;

lav é o indicador de consumo total de a¢o das vigas em kg/mz;

lal é o indicador de consumo total de ago das lajes em kg/m2.
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Com este indicador € possivel apresentar qual dos sistemas estruturais das
trés obras analisadas apresentou por definicdo o menor do consumo de ago unitério

por metro quadrado.

3.3.3 Indicador de consumo de massa ac¢o por volume de concreto

Este indicador € estabelecido pelo consumo da massa de aco pela relacdo do
volume de concreto consumido conforme foi apresentado por Novaes (2000), de
total de cada obra e foi definido pela equacao 11.

Mt (11)

Bmpy = —
V't

Onde:
Rmv é a relacdo de massa de aco total por volume de concreto total (kg/ms3);
Mt é a massa total de aco (kg)

Vt € o volume total de concreto (m3).

3.4 Indicadores de consumo de area formas

Os consumos de formas foram representados de acordo com as areas de
execucado de cada sistema estrutural e com cada elemento estrutural estabelecido
como referéncia para o estudo, a qual se verificou as areas necessarias para
execucao dos pilares, vigas e lajes de um nivel de pavimento tipo, dividido pela area
de projecdo do pavimento analisado, que se obteve os indicadores para

comparagao.

3.4.1 Indicadores de consumo formas por elementos estruturais

Os indicadores de consumos unitarios das areas de formas foram divididos
por elementos estruturais e calculados da mesma forma que os indicadores dos
elementos estruturais para o concreto e a¢o. Foi analisado o consumo de area das
formas dos elementos estruturais de acordo com a area de projecdo do pavimento

analisado.
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A equacdo 12, indica o consumo de area total das formas dos pilares, e a
equacao 13, apresenta o consumo das areas totais de formas das vigas e por ultimo,

a equacao 14, que mostra o consumo das areas de formas totais das lajes.

Ife =", (12)

Onde:
Ifp: Consumo unitario total de formas dos pilares em m2/mz;
AFp: Area total das formas dos pilares em mz;
Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.
AFv

ffii' = E (13)
Onde:
Ifv: Consumo unitario total de formas das vigas em m2/mz;
AFv: Area total das formas das vigas em m2;
Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.

AFl (14)
Ifl = E
Onde:
Ifl: Consumo unitério total de formas das lajes em m2/mz;
AFv: Area total das formas das lajes em mz;

Ap: Area de projecdo do pavimento em m2.
3.4.2 indicador total de consumo de formas

Este indicador apresenta os valores de consumo total das areas de formas
pela area de projecdo do pavimento, importante para comparar 0s sistemas
estruturais, e é definido pelos somatérios dos indicadores de consumo unitarios de
area de formas dos elementos estruturais que sao pilares, vigas e lajes de acordo

com a equacéo 15.
Ift=1Ifp +Ifv+Ifl (15)

Onde:

Ift € definicdo unitaria das areas de formas por m2 de laje em m2/mz;
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Ifp € o indicador de consumo total de formas dos pilares em m2/mz;

Ifv é o indicador de consumo total de formas das vigas em m2/mz?;

Ifl € o indicador de consumo total de formas das lajes em m2/mz2.

Com este indicador de consumo total de formas foi possivel analisar qual dos
sistemas estruturais possui 0 menor consumo unitario de metro quadrado de formas
por metro quadrado de projecédo de area do pavimento tipo dos sistemas estruturais

analisados.
3.4.3 Indicador de consumo de relacéo de area de formas por volume de concreto

Este indicador apresentara a relacdo do consumo das areas de formas por
volume de concreto total do pavimento analisado que busca apresentar qual a
menor indicador das obras pesquisadas, definido pela equacgéo 16.

At (16)

Rfv =—
f Vvt

Onde:

Rfv é relacdo do consumo de areas de formas totais por volume de concreto
total (m2/ms3).

At é area total das formas do pavimento tipo (m?2).

Vt € o volume total de concreto do pavimento tipo (m3).

3.5 Indicadores de produtividade de mao de obra

Nos indicadores de produtividade verificou-se qual dos sistemas estruturais
analisados possuem a melhor produtividade das trés obras estudadas. E definido
pela demanda de homens horas necessarias para executar a area total de projecao
do pavimento analisado e as homens horas por volume de concreto, incluindo
nesses servicos as horas necessarias de trabalho de todos os elementos estruturais
gue séo pilares, vigas e lajes.

Com estes indicadores foram possiveis analisar e comparar qual dos
sistemas construtivos analisados possui 0 menor tempo de producdo para executar
um metro quadrado de area. Este parametro indica qual sistema necessita menor

demanda de mao de obra para executar a estrutura, sendo que o custo da mao de
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obra é um item relevante no orcamento global de um empreendimento, como foi

mostrado no capitulo 2 e as tabelas do CUB do Sinduscon-RS.
3.5.1 Indicador de produtividade de méo de obra por m2

Para o célculo deste indicador de produtividade foi necessario realizar uma
andlise da quantidade de pessoas que trabalharam em média por dia no periodo
para elaboracédo do ciclo completo de um pavimento, dividido pela area de projecéo
do pavimento tipo, mostrada na equacgéo 17.

N=D=+H 17)
A

T =

Onde:

T é o indicador de produtividade de homens horas necessérias para executar
um metro quadrado (hh/m2).

N € o niumero médio de trabalhadores por dia envolvidos na execucédo direta
dos servicos, incluindo serventes e profissionais de carpintaria, armadores na
execucao dos pilares vigas e lajes do pavimento analisado;

D é o numero de dias uteis trabalhados para executar um nivel de pavimento
tipo;

H é a quantidade de horas de trabalho de um dia, que de acordo com
pesquisas bibliogréafica e leis trabalhista brasileiras é de 8,8 horas em média;

A é a area de projecao do pavimento tipo analisado em m2,
3.5.2 Indicador de produtividade de mao de obra por volume de concreto

Este indicador é apresentado pela equacdo 18 onde se tem a relagcdo do
tempo para se executar um pavimento tipo pér volume de concreto utilizado no
pavimento tipo.

N=D=H (18)
Ty =—"—"—
Vt
Onde:
Tv é o indicador de produtividade de homens horas necessérias para executar

um metro quadrado (hh/m3).
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N € o niumero médio de trabalhadores por dia envolvidos na execucao direta
dos servicos, incluindo serventes e profissionais de carpintaria, armadores na
execucao dos pilares vigas e lajes do pavimento analisado;

D € o numero de dias uteis trabalhados para executar um nivel de pavimento
tipo;

H é a quantidade de horas de trabalho de um dia, que de acordo com

pesquisas bibliografica e leis trabalhista brasileiras é de 8,8 horas em média;

Vt é o volume de consumo de concreto em m3.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com o que

foi estabelecido na metodologia de pesquisa.

4.1 Resultados da obra “A”

Os indicadores de consumo de concreto para obra “A”, sdo apresentados
pelas equagdes 19, 20 e 21 que sao os indicadores de consumo por elementos
estruturais ja definidos pela metodologia.

6,5 m® (19)

Iep = ———— = 0,0355 m®/m*
P 183,34 m? m’/m
20,5 m® - (20)
Iev = —— =0,1118 m°/m
183,34 m
22,0 m° - (21)
Iel = ——— = 0,1200 m*/m
183,34 m

E o consumo unitario total de concreto incluindo todos os elementos

estruturais da obra “A”, é apresentado pela equacao 22.

3 3 3 3
Iet =0,0355 ™/ , +0,1118™/ , +0,1200 ™/ ,=02673™ ) , (22)

Os consumos unitarios de aco por elementos estruturais da obra “A” séo
definidos pela equacdo 23, que apresenta o indicador de consumo de a¢o dos
pilares, equacéo 24, que definirh o consumo de aco das vigas e a equacao 25 que

definird o consumo unitario de aco lajes da obra “A”.

1373 kg (23)
lap =—————-=7,4888k 2
P 18334 m? g/m
1098 k 24
lav = —gz = 5,9839 kg /m* (24)
183,34 m
2068 k 25
Ial = —‘gz =11,2796 kg/m* (25)
183,34 m

A equacao 26 consiste na soma dos indicadores dos elementos estruturais,
com o0 objetivo de permitir a comparagdo do consumo de a¢o dos trés sistemas

investigados.

_ kg kg kgy _ kg (26)
lat = 7,4888 "7/ , +59889 "9/ , +112796 "9/ ,=247573 "9/ ,
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O indicador de relacdo do consumo de ago por consumo de volume de
concreto foi calculado de acordo com a equacéo 27 da obra A.
4538,9 kg

Bmy = ———=92,63 kg/m°
49 m? g/

(27)

Os indicadores de consumo unitario para execu¢do das formas do pavimento
tipo da obra “A” de cada elemento estrutural sdo estabelecidos pelas equacdes 28,
29 e 30. A equacao 28 é referente ao indicador de consumo unitario das formas dos

pilares, ja a equacao 29, das formas das vigas e a equacao 30, refere-se as formas

da laje.
1= 128 m? — 0.6982 m /i (28)
fP=Tg33a 2 06982m /m
154 m? (29)
Ifv = ————— = 0,8400m*/m’
183,34 m
84,3 m° 5, o (30)
If1 = 0,4598 m®/m

183,34 m?

O indicador para analisar o consumo total das areas de formas para a obra

7

“A” é representado pela equacéo 31.

2 2
Ift =0,6982 ™ ,{mz + 0,8400 ‘T"'gfmg + 0,4598 f"'gfmz =1,998 ™M fmz (31)

O indicador de relacdo de consumo de area de formas por volume de
concreto é apresentado na equacao 32.

_ 366,30 m® .

O indicador de produtividade da obra “A”, é definido pela equacdo 33, que
define a produtividade unitaria por horas de homens necessarias para construcao de
um metro quadrado de pavimento tipo.

(33)

16 homens x 10 dias x 8,8 horas .
T = - =7,6797 hh/m
183,34 m

E o indicador de produtividade em relagédo ao volume de concreto construido

é apresentado na equacéo 34.

16 komens x 10 dias x 8,8 horas _
Tv = P = 28,7347 hh/m (34)
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4.2 Resultados da obra “B”

Os indices de consumo unitarios dos volumes de concreto por elementos
estruturais foram calculados de forma semelhante a obra “A”, onde a equacédo 35
apresenta o indicador de consumo unitario de concreto dos pilares, a equacao 36, 0
indicador de consumo unitario das vigas e a equacao 36 o indicador de consumo de
concreto das lajes para obra “B”.

17,3 m® - (35)
Icp = 2006 i =0,0432m°/m
HLm
11,32 m® (36)
Icv = W = 0,0283 mafmz
Bm
69,24 m® s o (37)
Icl = W =0,1728 m fm
6 m

Ja o indice unitario de consumo global dos volumes de concreto para
execucao de um pavimento tipo da obra “B”, é apresentado pela equacéo 38.
3 3 3 3
= m T i — b
Iet =0,0432™ [ , +0,0283™ / , +0,1728™ [ ,=02443™ [ > (38)
Os indicadores de consumo unitarios de aco da obra “B”, separados de
acordo com os elementos estruturais ja definidos anteriormente, sdo apresentados

pelas equacdes 39, para os pilares, e a equacgao 40, para as vigas e equacao 41

para as lajes.
1575 kg (39)
lap =—— =39316 k 2
“P = 200,6 m? g/m
839k 40
lav = —gz = 2,0944 kg/m* (40)
400,6 m
6233 k 41
fal = ——""9 — 155592 kg/m? (41)
400.6 m

Ja o indicador de consumo total das massas de aco empregados no

s

pavimento analisado da obra “B” é apresentado pela equacgéao 42.

_ kg kg kg _ kg
IAt =3,9316 7/ . +2,0944 "9/ . +155592 "/ ,=21,5852 ,’mz (42)

E o indicador que identificou a relacdo de consumo de massa de acgo por

consumo de volume de concerto total da obra B foi apresentado pela equacéo 43.
8647.5 kg (43)

STgemE o037 ka/m’

Rme =
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Os indicadores de consumo unitario das &areas de formas dos elementos
estruturais serdo apresentados pelos célculos da equacao 44 dos pilares, as vigas

pela equacao 45, e a equacédo 46 o indicador de consumo de formas das lajes.

207,53 m? - (44)
If’p = m = 0,5180m ,"m
112,07 m® s (45)
.6 m
362,81 m° (46)

= W = 10,9057 mzfmz
;B m

O indicador de consumo unitario total das areas de formas dos elementos

estruturais € apresentado pela equacao 47.

2 2
Ift =0,5180™"/ , +0,2797 ‘T"'H’,’mz + 0,9057 kgfmz =1,7034™/ , (47)

O indicador da relacdo de consumo das areas de formas por volume de
concreto da obra “B” é apresentado na equacao 48.
682,41 m? . (48)
Rfv =———5=69733m"/m
97,86 m
O indicador de produtividade unitaria é estabelecido por hora homem de
trabalho para execucdo de um metro quadrado de todo o pavimento tipo,

estabelecido na equacéo 49.

8 homens x 14 dias x 8,8 horas
B 400,6 m?

(49)

T = 2,4603 hh/m?

E o indicador de produtividade por volume de concreto é apresentado na

equacao 50 apresentara a produtiva da obra B.

__ B homens x 12 dias x 8,8 horas _
Ty = ——— = 10,0715 hh/m (50)

4.3 Resultados da obra “C”

Os indicadores de consumo unitarios dos volumes de concreto dos elementos
estruturais da obra “C”, foram calculados da mesma forma do que os indicadores

apresentados para as obras “A” e “B”.
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Os indicadores vao ser mostrados pela equac¢do 51 do consumo unitario de
concreto dos pilares, as vigas pela equacao 52 e por ultimo o consumo de concreto
das lajes pela equacédo 53.

7,31 m? (51)

lep = ——— = 0,0193 m?/m?
P 378,23 m? m’/m
7,10 m® s o (52)
Iev = ———— = 0,0188 m*/m
378,23 m
50,74 m® (53)
Iel = ——— = 0,1342 m®/m*®
378,23 m

O indicador de consumo unitario total de concreto da obra “C”, para analise

comparativa com outros sistemas construtivos é definido pela equacgéo 54.

3 3 3 3
= m m m - m (54)
Iet =0,0193™/ , +0,0188 ™/ , +0,1343™ ) , =0,1723 ™/ ,

Os indicadores de consumo das massas de aco da obra “C”, separados por
elementos estruturais vao ser demonstrados nas equacdes 55 dos pilares, e as

vigas pela equacéo 56 e as lajes pela equacéo 57.

1315 kg (55)
lap =———==34767 k 2
P 37823 m? g/m

1628 k 56
Iav = —gz = 4,3043 kg/m* (56)

37823 m

4633 k 57
Ia g _ 12,2492 kg/m?* (57)

378,23 m?

O indicador de consumo unitério total de massa de aco da obra “C” por m?, é

apresentado pela equacao 58.

_ kg kg kgy _ kg; (58)
lat = 347679/ , +4,3043 "9/ , +122492 "%/ , =20,0302 fmz

O indicador que identificou a relacdo do consumo de massa de aco por
consumo do volume total de concreto de todos elementos estruturais da obra “C”, foi
a equacao 59.

7576 kg
6515 m°

(59)

Rmy = 116,3 kg/m?

Os indicadores de consumo das areas de formas separados por elementos
estruturais vao ser descritos na equacao 60 que apresenta o consumo dos pilares e

a equacao 61 o das vigas e as lajes pela equacgao 62.
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— 92,2 m? 02438 1 fr? (60)
fP=gogag e 22438m /m
54,95 m?
v = ————— = 0,1453m?/m’ (61)
378,23 m
349,36 m? (62)
Ifl =———— =0,9237 m*/m’
378,23 m

O indicador de consumo total de area de formas da obra “C’ é apresentado

pela equacao 63.

2 2
Ift =0,2438™M ,{mg +0,1453 kg,’mz + 0,9237 kg,’mg =1,3128™M ,{mg (63)

O indicado de relacdo de consumo de area de formas por volume de concreto

da obra C é apresentado pela equacao 64.

496,51 m* S (64)
v=—"7—"—>=76210m"/m
65,15 m
A definicdo da produtividade unitaria dos sistemas estruturais foi verificada a
utilizacdo do numero de trabalhadores por dia na producdo, e as homens horas
necessarios por metro quadrado de construcdo. E o indicador de produtividade da
obra “C” est& definido na equacao 65.

_ 38 homens x 7 dias x 8,8 horas
B 378,23 m?

= 6.1888 hh/m® (65)

O indicador de produtividade em relacdo as homens horas necessarios por
volume de m?3 de concreto definido na equacgéao 66.
38 homens x 7 dias x 8,8 horas (66)

Ty = = 35,9294 hh/m®
65,15 m?

4.4 Sintese e apresentacdo dos Indicadores

A sequir, para melhor apresentacdo dos dados foram elaboradas tabelas com
os indicadores unitarios calculados de cada sistema estrutural, onde fica mais
evidente os resultados obtidos na pesquisa, pois apresentam os indicadores de cada
sistema estrutural lado a lado, e a elaboracdo dos graficos para mostrar os

resultados dos indicadores de consumo.
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4.4.1 Sintese dos indicadores dos materiais

Para a analise dos dados referente ao consumo de concreto foi elaborada a
tabela 5, 0. Onde sdo apresentados os indicadores de consumo de concreto
unitarios separados por elementos estruturais definidos como pilares, vigas e lajes e

o total.

Tabela 5. Dados de Consumo de Concreto.

Indicador Unitario de consumo
Tipo Obra de concreto (m3/m?)
Pilares | Vigas | Lajes | Total
Lajes Apoiadas em Vigas de A | 00355 | 0,1118 | 0,1200 | 0,2673
bordas
Laje Plana Macica de Concreto B 0,0432 | 0,0283 | 0.1728 | 0.2443
Armado
Laje Nervurada com preenchimento c 0,0193 | 0,0188 | 0.1342 | 0.1723
de blocos de EPS

Fonte: Autor (2018).
Para indicar os consumos de aco unitarios a mesma sistematica foi adotada,
e foi elaborada a Tabela 6, que identifica os consumos das massas de aco por m?
dos pavimentos tipos das trés obras analisadas e com isso apresentar qual delas
possui 0 menor consumo sendo por elementos estruturais e o total por metro

quadrado, e a relacao de consumo de massa de ac¢o por volume de concreto.

Tabela 6. Dados dos indicadores de consumo de ago.

Indicador Unitéario de Massa de
, consumo de ago aco/ Volume
Tipo Obra (kg/m?) de concreto
Pilares | Vigas | Lajes Total (kg/m3)
Lajes Apoiadas em A | 7,4928 |5,9925 | 11,2864 | 24,7716 92,63
Vigas de bordas
Laje Plana Macica B |3,9316 |2,0948 | 15,5600 | 21,5864 88,37
de Concreto Armado
Laje Nervurada com
preenchimento de C 3,4767 | 4,3043 | 12,2492 | 20,0301 116,29
blocos de EPS

Fonte: Autor (2018).

Os indicadores calculados da obra “A”, “B” e “C” dos consumos das areas das

formas estdo apresentados na tabela 7, que é possivel apontar qual dos sistemas
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analisados apresentou menor consumo das areas de formas por m2 das obras
pesquisadas, e a menor relagdo de consumo de area de formas por volume de

concreto total.

Tabela 7. Dados de consumo de Formas.

Indicador de consumo de area Area de
de formas (m3/m?) formas /
Tipo Obra Volume de
Pilares | Vigas | Lajes | Total Concreto
m2/m3
Lajes Apoiadas em A |0,6986|0,8405(0,4601| 1,9991 7.4755
Vigas de bordas
Laje Plana Macica B |0,51800,2798|0,9057| 1,7035 6,9733
de Concreto Armado
Laje Nervurada com
preenchimento de C 0,2438 |0,1453|0,9237| 1,3127 7,6210
blocos de EPS

Fonte: Autor (2018).
4.4.2 Resumo dos indices de consumo e produtividade

O indicador de produtividade € muito importante pois como foi apresentado na
referéncia bibliografica, a médo de obra corresponde a uma porcentagem alta do
custo total da obra. Os valores referentes ao CUB de abril de 2018 apresentam
variacdo de 42% a 60% do custo total da obra. Assim, a comparacdo dos
indicadores de produtividade pretende apresentar qual das trés obras analisadas
possui maior produtividade através da menor demanda de méo de obra por m2,

A Tabela 8 mostra as caracteristicas apresentadas em cada obra para o

calculo da produtividade, e a produtividade de hora homem por m2,

Tabela 8. Dados para célculo de produtividade.

Tino Obra Produtividade | Produtividade
P hh/m2 hh/m3
Lajes Apoiadas em Vigas de bordas A 7,6843 28,7347
Laje Plana Macica de Concreto Armado B 2,4603 10,0715
Laje Nervurada com preenchimento de C 6.1888 35,9294
blocos de EPS

Fonte: Autor (2018).



60

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que sistema estrutural com
menor consumo de volume de concreto por area de projecdo do pavimento tipo € o
da obra “C”, obra que utilizou laje nervurada preenchida com blocos de EPS.

Esse resultado era esperado de acordo com a reviséo bibliografica, como foi
apresentado por Giroldo (2008). E um dos motivos destacados pelo autor é que o
EPS é utilizado para preencher volumes do concreto em locais que 0 mesmo néo
esta sendo requisitado de acordo com sua principal funcao estrutural de acordo com
Carvalho e Pinheiro (2009), pois € um material mais leve e de menor valor
econdmico que o concreto. E este dado fica mais claro no gréfico 5, que apresenta

os indicadores unitarios de consumo dos insumos por elementos estruturais.

Grafico 5. Indicadores unitarios de consumo por elementos estruturais.
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Fonte: Autor (2018).

J& o consumo de aco, de acordo com os dados apresentados pelo grafico 5,
mostra uma distribuicdo varidvel de acordo com o0s elementos estruturais,
destacando o consumo de ago das lajes da obra “B” que apresenta o0 maior consumo
e mais relevante que 0s outros sistemas estruturais, assim como nos pilares da obra
“‘A” apresentou um consumo muito maior que outros sistemas. Outro ponto que se
pode destacar € que o consumo de area de formas das lajes das obras “B” e “C” séo
muito semelhantes, isso ocorre pela semelhangca do seu modelo estrutural com
poucas vigas e lajes com poucas ou nenhuma diferenca de niveis. Se destaca o

sistema estrutural da obra A com um consumo menor de formas por lajes, o que nao
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ocorreu no consumo das areas de formas nos pilares e vigas, que foram acima do
que as outras obras apresentaram.

Mas para poder analisar e verificar qual dos sistemas estruturais apresentam
menores indicadores de consumos unitarios, deve-se levar em conta os indicadores
totais de consumo, como foram apresentados no grafico 6, juntamente com o

indicador de produtividade.

Grafico 6. Indicadores totais dos materiais e produtividade

Indicador Unitdrio de Indicador Unitdrio de Indicador Unitédrio de Produtividade hh/m?
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Fonte: Autor (2018).

O gréafico 6 apresenta os indicadores totais de cada insumo e produtividade.
Observa-se que a obra “A” possui maior consumo de insumos e menor produtividade
dentre as trés obras observadas.

Quanto aos indicadores de insumos, mesmo apresentando variagdes entre 0s
elementos estruturais das obras analisadas, a obra “C’ mostrou menores indicadores
de consumos unitarios totais dos materiais empregados analisados, destacando se
no consumo de volume de concreto e menor consumo de area de formas. O
indicador de consumo de volume de concreto da obra “C” apresentou ser cerca de
29% menor que o da obra “B”, que é o segundo menor indicador de volume de
concreto das trés obras.

Quanto ao indicador de consumo total de aco, a obra “C” também apresentou

0 menor valor, cerca de 7% menor que o segundo menor valor de consumo de ago
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que foi a obra “B”. E no consumo de area das formas a obra “C” apresentou um
indicador 22% e 34% menor que os indicadores de consumo das obras “B” e “A”
respectivamente.

Mas em relacdo a produtividade a obra que apresentou o menor indicador,
gue representa ser a mais produtiva e que depende de menos mao de obra, foi a
obra “B”, sendo seu indicador é 62% menor que o da obra “C” e cerca de 67%
menor que o da obra “A”, mostrando que este sistema estrutural possui indicadores
consideraveis de produtividade em relacdo as outras obras, como foi apresentado
por Abreu (2011).

Foi elaborado o grafico 7, como resumo das relagbes do consumo dos
materiais por volume de concreto das areas de formas, massa de aco e homens

horas de producéo.

Gréfico 7. Indicadores de consumos de materiais e produtividade por volume de

concreto.
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Estes indicadores apresentaram menores variacdes em relagdo ao consumo
por m?2 dos materiais analisados e resultados diferentes em relagdo ao consumo por
exemplo consumo de aco apresentou menor indicador foi a obra B que é o sistema
estrutural de laje macica, e o indicador de consumo de massa de aco em relacdo ao
volume de concreto do sistema estrutural convencional apresentou indicador com
valor préximo ao da laje macica e o sistema de lajes nervuradas apresentou o maior

valor da relacdo de consumo de aco por volume de concreto.
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E os indicadores de areas de formas os trés indicadores apresentaram
valores muito proximos, mas o menor indicador foi o da obra B e depois o da obra
“A” e por ultimo o da obra “C”.

Ja os indicadores de produtividade o que apresentou o menor indicador que
representa a maior produtividade em relagdo ao volume construido foi 0 mesmo
indicador da produtividade por area construida o da obra B que € a lajes planas
macicas de concreto armado.

Mas o que apresentou a segunda melhor produtividade por volume construido
foi a obra do sistema convencional, apresentando diferencas do indicador de
produtividade por area construida relacdo, e a obra C apresentou a menor
produtividade por volume de concreto.

Um fator muito importante que nao foi apresentado no trabalho séo as
influencias que o sistema estrutural adotado tem em relagdo aos servigos
posteriores a sua execu¢ao como em alvenarias, revestimentos pois de acordo com
a escolha do sistema estrutural pode-se aumentar a demanda de outros servicos o
que ira influenciar os valores atribuidos as outras etapas. Como por exemplo quando
nao se tem vigas aparentes isso aumenta as alturas das paredes de alvenarias o
que consequentemente aumento as areas de alvenarias com maior consumo de
tijolos e de mao de obra, assim como também deve ser previsto as vergas dos vaos
de portas e janelas.

O quadro 4 apresenta um resumo do trabalho com a identificacdo da obra,

tipo estrutural, modelo, croqui da laje analisada e os indicadores apresentados.

Quadro 4. Resumo.

Indicador Indicador

"l‘:t';a:g’ 'T;i'cc‘:)dn‘;’u‘;g" totalde  Produtividade 'C":r:gzﬂ:’;gz con‘:zmo Produtividade
Area consumo de por area

(m3) cthr;Snl.lcl:::ode ?}isgﬁ::ﬁ; formas/area  construida
construida (hh/m3

(m?/m?) (kg/m?) (mZm3)

por volume
construido
(hh/m2)

aco/ volume  de formas

de concreto  /volume de
(kg/m?) concrato
(m¥m?)

Obra Tipo Exemplo Plana Baixa analisada

! =" T R
A Sistema < 18323 247716 24,7718 1,9991 7,6843 092,62 74755 28,7347
convencional ~y -y

Laje plana

. 4006 21,5864 21,5864 1,7035 2,4603 88,97 6,0733 10,0715
macica

Laje
C nervurada
o/EPS

378,23 20,0301 20,0301 13127 6,1888 116,29 7.6210 35,0204

Fonte: Autor (2018).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A escolha do sistema estrutural a ser adotado em um empreendimento é
muito relevante, pois tem interferéncias desde a sua concepcéao até a execucao das
etapas posteriores a da estrutura, e aos tipos de acabamentos que poderdo ser
adotados. Por exemplo na obra analisada de laje plana maci¢a, segundo o
responsavel técnico da obra, ndo se pretende usar acabamentos como
revestimentos argamassados nem forro de gesso nos tetos das lajes, ja na obra de
laje nervurada com preenchimento de EPS, terd que ser realizado um acabamento
nos forros das lajes quando for utilizada para empreendimentos residenciais e
comerciais, como na obra da laje nervurada.

Algo que vem ao encontro com resultados apresentados por Giroldo (2007),
por exemplo, é os consumos da obra A que é caracterizada como sistema estrutural
de lajes apoiadas em vigas de borda e apresentou o consumo unitario de todos os
insumos, e por elemento estrutural apresentou o maior consumo do elemento
estrutural vigas, ja que este € uma das principais caracteristicas deste sistema
estrutural apresentando maior nimero deste elemento, pois nos outros sistemas
quase nao foram utilizadas, sendo que no concreto o consumo deste elemento é
quase 4 vezes maior que 0 apresentou o segundo maior consumo, e nos outros
indicadores de consumo dos elementos estruturas das vigas, neste sistema
estrutural também apresentaram maiores consumos do que outros sistemas, como
se era esperado.

Pode ser considerado para futuros trabalhos, elaborar um estudo
considerando os consumos dos insumos totais da estrutura, assim como o0 tempo
total necessario da mao de obra, levando em conta todos os materiais de todos os
pavimentos e o que foi consumido nas fundacdes ja que os sistemas estruturais
influenciam nas cargas das atuantes nas fundacbes e pode alterar o tipo de
fundacéo escolhida.

Outro estudo que pode ser elaborado é considerando qual sistema estrutural
apresenta menor desperdicio de matérias, porque este tema também apresenta
relevancia na construgdo civil onde se busca a melhor produtividade com as

menores perdas dos materiais empregados.
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