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Resumo

No passado, as estruturas eram construidas sujeitas apenas as cargas distribuidas e vaos
relativamente pequenos, adoptando-se estruturas convencionais com lajes macicas. Tendo em
vista a reducdo de custos e tempo de execucdo, torna-se indispensavel um conhecimento
maior de novas técnicas que proporcionam atenuar as perdas na construcdo civil. Neste
contexto, o presente trabalho intitulado Os Custos/ Beneficios das Lajes Aligeiradas
Comparativamente a Lajes Macicas, na Cidade de Quelimane (2021-2022), procura responder
0 seguinte problema: Quais sdo os Custos/Beneficios mediante os Processos Construtivos de
Laje Aligeirada Comparativamente a Lajes Macica na Cidade de Quelimane, no periodo de
2021-2022, para cobertura de betdo? Com Base no problema de investigacédo apresentado e as
eventuais causas se estabelecem as seguintes hipdteses: (i) Os Custos/Beneficios mediante o0s
Processos Construtivos de Lajes Aligeiradas serdo mais elevados, comparativamente as Lajes
Macicas na Cidade de Quelimane; (ii) Os custos/beneficios mediante 0s Processos
construtivos Lajes Aligeiradas ndo serdo mais elevados, comparativamente as Lajes Macicas
na Cidade de Quelimane. O objectivo geral deste estudo é Analisar os Custos/Beneficios
mediante os Processos Construtivos de Lajes Aligeiradas comparativamente as Lajes Macicas
na Cidade de Quelimane. Os Objectivos especificos sdo: (i) Identificar os custos/Beneficios de
cada modelo; (ii) Avaliar quantitativamente 0s materiais empregados, verificando-se volumes
de formas, betdo e aco para os diferentes modelos estruturais; (iii) Identificar qual o impacto
que a execucgdo dos dois modelos apresentados, causam ao meio ambiente. Para atender 0s
objectivos propostos foi realizado um estudo multimétodo, usando abordagens qualitativas e
quantitativas, a abordagem qualitativa consiste em um estudo de caso, com uma amostra de
pesquisa de 20 pessoas, sendo destas o proprietario do local em causa, a equipe técnica e, em
empresas ligadas a construgdo civil e a abordagem quantitativa consiste por meio de
comparacado de custos para a execu¢do dos dois tipos distintos. Este trabalho acaba concluindo
na constatacdo da estrutura mais vantajosa como a laje Aligeirada, devido ao comparativo dos
resultados quantitativos da estrutura onde se analisou mediante os custos- beneficios, as
vantagens de cada uma das estruturas.

Palavras-chave: Custos/ Beneficios, Comparacao, Lajes, Macicas, Aligeiradas, Estrutura.



Abstract

In the past, structures were built subject only to distributed loads and relatively small spans,
adopting conventional structures with solid slabs. With a view to reducing costs and execution
time, it is essential to have a greater knowledge of new techniques that provide mitigation of
losses in civil construction. In this context, the present work entitled The Costs/Benefits of
Lightened Slabs Compared to Solid Slabs, in the City of Quelimane (2021-2022), seeks to
answer the following problem: What are the Costs/Benefits through the Construction
Processes of Lightweight Slabs Compared to Solid Slabs in the City of Quelimane, in the
period 2021-2022, for concrete coverage? Based on the research problem presented and the
possible causes, the following hypotheses are established: (i) The Costs/Benefits through the
Construction Processes of Lightened Slabs will be higher, comparatively to Solid Slabs in the
City of Quelimane; (ii) The costs/benefits through the Lightened Slabs construction processes
will not be higher, compared to the Solid Slabs in the City of Quelimane. The general
objective of this study is to analyze the Costs/Benefits through the Construction Processes of
Lightweight Slabs compared to Solid Slabs in the City of Quelimane. The specific objectives
are: (i) Identify the costs/benefits of each model; (ii) Quantitatively evaluate the materials
used, verifying volumes of forms, concrete and steel for the different structural models; (iii)
Identify the impact that the execution of the two presented models causes to the environment.
To meet the proposed objectives, a multimethod study was carried out, using qualitative and
quantitative approaches, the qualitative approach consists of a case study, with a research
sample of 20 people, including the owner of the site in question, the technical team and, in
companies linked to civil construction and the quantitative approach consists of comparing
costs for the execution of the two different types. This work ends up concluding with the
finding of the most advantageous structure such as the lightened slab, due to the comparison
of the quantitative results of the structure where the advantages of each of the structures were
analyzed by means of cost-benefits.

Keywords: Costs/Benefits, Comparison, Slabs, Solid, Lightened, Structure.
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Capitulo |

1. Introducéao

As edificacBes se desenvolveram ao longo da histéria, partindo de abrigos rudimentares
feitos com galhos de arvores, adubos e pedra, até chegar as construgdes sofisticadas atuais,
construidas em betdo, aco e vidro. No decorrer da evolucdo da tecnologia da construcéo,
permaneceu constante a presenca de algum sistema estrutural capaz de suportar as forgas da
gravidade, do vento, de sismos e etc.

Diante desse avango da tecnologia e a competitividade do mercado em diversas areas,
inclusive na construcdo civil, faz com que os profissionais busquem cada vez mais a
optimizacdo de processos e, consequente, reducdo do custo. Dessa forma, os projectistas
estruturais de betdo armado, devem acompanhar a constante evolucdo dos processos

construtivos.

Enquanto as estruturas eram construidas com vaos relativamente pequenos e sujeitas
apenas a cargas distribuidas, o emprego de lajes macigas convencional ndo acarretava maiores
problemas, todavia, a medida que os vaos aumentaram, a utilizacdo desse sistema tornou-se

antieconémico.

Actualmente, as empresas investem em novas técnicas tentando reduzir os desperdicios e
0s custos que envolvem a construcdo do empreendimento. Isso aplicado ao sistema de lajes
torna imprescindivel num estudo mais detalhado da estrutura que sera utilizada, pois
dependendo da reducdo dos materiais empregados e da quantidade de pavimentos podera
proporcionar vantagens econdémicas e financeiras consideraveis, sendo ndo somente pelo lado

da economia de materiais, mas também pela rapidez do método construtivo.

Diante dessa e de outras necessidades surgiram novas solugdes estruturais, como por
exemplo, as lajes Aligeiradas, lajes fungiformes, que melhoram as condicbes de execucgéo,

utilizacdo, qualidade e durabilidade de um edificio.

A Necessidade de estudo deste tema, surge na medida em que se procura encontrar a
melhor opgéo para o projecto estrutural adoptado para anélise, levando em consideracgéo o que

representa o melhor custo/beneficio.

A escolha de determinado sistema estrutural para a constituicdo de um espaco envolve

uma série de variaveis, que vdo desde questdes muito concretas como custos, méo-de-obra
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disponivel, prazos e etc. bem como questdes delicadas, como valores sociais, culturais e até

mesmo sensacgdes e percepcoes.

A avaliacdo da viabilidade da execucdo de determinado sistema estrutural pode ser
realizada por alguns aspectos, como o tempo de execucdo onde geralmente se tem um retorno
financeiro mais rapido quanto menor o tempo de execucdo, o custo total factor que pode
gerenciar melhor a obra variando o tempo de execucdo conforme a disponibilidade de
recursos, 0s materiais e técnicas disponiveis visto que hd uma ampla gama de opcdes, além da
complexidade da arquitectura, factor que pode ser limitante a alguns tipos de solugéo
estrutural, devido a vdos demasiadamente extensos, balancos, entre outros. Diante deste facto,
apresenta-se 0 seguinte problema de investigacdo: Quais sdo os Custos/Beneficios mediante 0s
Processos Construtivos de Laje Aligeirada Comparativamente a Lajes Macica na Cidade de
Quelimane, no periodo de 2021-2022, para cobertura de betdo?

Com Base no problema de investigacdo apresentado e as eventuais causas se estabelecem
as seguintes hipdteses: (i) Os Custos/Beneficios mediante os Processos Construtivos de Lajes
Aligeiradas serdo mais elevados, comparativamente as Lajes Macicas na Cidade de
Quelimane; (ii) Os custos/beneficios mediante os Processos construtivos Lajes Aligeiradas

néo serdo mais elevados, comparativamente as Lajes Macic¢as na Cidade de Quelimane.

O presente trabalho tem como objectivo geral: Analisar os Custos/Beneficios mediante 0s
Processos Construtivos de Lajes Aligeiradas comparativamente as Lajes Macicas na Cidade
de Quelimane, cujo os objectivos especificos sdo: (i) Identificar os custos/Beneficios de cada
modelo; (ii) Avaliar quantitativamente os materiais empregados, verificando-se volumes de
formas, betéo e aco para os diferentes modelos estruturais; (iii) Identificar qual o impacto que

a execucao dos dois modelos apresentados, causam ao meio ambiente.

Diante disto, Procura-se apontar qual a relevancia de um estudo dos custos/beneficios das
Laje Aligeirada comparativamente a Lajes Macica para esta edificacdo, este, que pode servir
como subsidio inicial para a escolha de um modelo que apresente melhor a relagdo
custo/beneficio para os dois modelos estruturais distintos (modelo estrutural de lajes macicas e

modelo estrutural de lajes Aligeiradas).

O estudo Justifica-se ao facto deste ser actual e relevante, pois este € um fendmeno que
tem-se deparado no dia-a-dia em maior parte das constru¢des na Cidade de Quelimane, sendo
tendencioso adoptar procedimentos construtivos habituais, ja ndo tdo antiqguados em vez dos

novos procedimentos.
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A escolha do tema também justifica-se por estar ligado a area de formacéo, ndo s, mas
também por se estar vivenciando tempos de grande crise financeira, onde se procura formas de
desenvolvimento que sejam de baixo custo, mas que apresentem beneficios a altura a

modernizacao.

No contributo social, o estudo é relevante na medida em que podera servir como subsidio
inicial para a escolha de um modelo que apresente melhor a relacdo custo/beneficio para os
dois modelos construtivos distintos (modelo convencional de lajes maci¢cas e o modelo

convencional de lajes Aligeiradas).

No ambito profissional, a pesquisa se faz relevante na medida em que contribuira ao
engenheiro, na decisdo de adop¢do de um sistema construtivo de lajes em relagdo ao outro,
levando em consideracdo os aspectos técnicos, os aspectos economicos, de funcionalidade e a

demanda existente.

Quanto ao contributo cientifico/académico, o estudo é relevante para a comunidade
cientifica e, estudantes e investigadores na area da Engenharia civil na medida em que ird
contribuir para o aprofundamento da literatura, mostrando uma pesquisa descritiva, dindmica e

dando dados estatisticos. Servira também de fonte de consulta de trabalhos futuros.

A presente monografia apresenta-se estruturada por seis capitulos. No capitulo | sdo
trazidas as notas introdutorias, problematizacdo, delimitacdo do tema, justificativa, objectivo
geral, objectivos especificos e Hipdteses. No capitulo I, encontra-se a apresenta-se a revisao
da literatura onde enunciam-se todas as teorias relativas ao tema em andlise e sua
contextualizacdo. No capitulo Ill, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos. No
capitulo IV sdo apresentados os resultados da pesquisa. No capitulo V, encontra-se a discussao
acerca dos resultados apresentados. No Capitulo VI, apresentam-se a conclusdo, deixam-se as
sugestdes ou propostas que se julgam imprescindiveis para a resolucdo da problematica
estudada, culminando com a apresentacdo das referéncias bibliograficas usadas para o

subsidio do presente tema e trabalho em estudo.
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Capitulo 11

2. Revisao de literatura
2.1. Marco conceptual

2.1.1. Analise Comparativa

Segundo Fachin (2002:04) A anélise comparativa consiste em investigar coisas ou factos e
explica-los segundo suas semelhancas e suas diferencas. Permite a analise de dados concretos
e a deducdo de semelhangas e divergéncias de elementos constantes, abstractos e gerais,
propiciando investigacdes de carécter indirecto.

Dias (2005:185) conceitualiza a analise comparativa como:

(...) Busca das semelhangas; pela inducdo chega-se ao geral
— 0 geral é 0o que é comum, oque se repete; produz-se a
categoria geral por generalizacdo. Se, por esse
procedimento, constroem-se 0s conceitos cientificos; se, por
esse procedimento, definem-se os fendmenos gerais; entéo,
por esse procedimento retém-se o essencial, o fundamental.

(..)

2.1.2. Custos e Beneficios

Para Leone (2000:37), custos sao o consumo de um factor de producéo, medido em termos
monetarios para a obtengdo de um produto, de um servico ou de uma actividade que podera ou

néo gerar renda.

Martins (2001:24) refere-se a custos como um gasto relativo a bem ou servico utilizado na
producdo de outros bens ou servicos, isto €, sdo 0s gastos no momento da utilizacdo dos
factores de producdo (bens e servigos), para a fabricacdo de um produto ou execucao de um

Servico.

Conceitualizando em torno da engenharia de custos de construcdo civil, Dias (2004:14)

cita que:

(...) E a area da engenharia onde principios, normas,
critérios e experiéncia sdo utilizados para resolucdo de
problemas de estimativa de custos, avaliagdo economica, de
planejamento e de geréncia e controle de empreendimentos.
Concretamente seus alvos sdo os servi¢os de construcéo,
focalizando a dindmica de processos, que correspondem a
fluxos de materiais (consumos) e de trabalho (produtividade
e producdo), fluxos financeiros, no tempo e no espaco,
atendendo as necessidades da tecnologia de construgdo (...)

Ainda Segundo Dias (2004:14) a engenharia de custos ndo termina com a previséo de

custos de investimentos, prossegue, necessariamente na fase de construcdo, com 0 mesmo
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rigor, através do planejamento, controle, acompanhamento de custos e defini¢do dos custos de

manutencao das mesmas

Segundo Ribeiro (2008:41), os beneficios de construcdo apresentam-se desde a
contribuicdo ao meio ambiente, além disso, pode-se mencionar a melhoria da saude e na
qualidade de vida, ou seja, sdo construcBes sustentaveis sdo viaveis ambientalmente,

economicamente e socialmente.

2.1.3. Sistemas Construtivos

De acordo Warszawski (1977:29), ao afirmar que um sistema estrutural é caracterizado
por possuir os seguintes atributos que deverdo estar muito bem definidos: uma tecnologia de
producdo (dos componentes e elementos); um projecto do produto (o edificio) e uma

organizacado de producao (do edificio).

Do mesmo modo Schmid & Testa (1969:213) compde um sistema construtivo a partir de

trés estruturas essenciais, as estruturas organizacional, técnica e de projecto.

De ponto de vista de Sabbatini (1989:19), sistema Construtivo € um processo construtivo
de elevados niveis de industrializacdo e de organizacdo, constituido por um conjunto de
elementos e componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo.

Figura 1: Esquema estrutural em betdo armado

A d

] =
[ ] =

Fonte: Google (2022)

2.1.4. Laje de betdo armado

A laje de betdo armado é definida segundo Leet, et al, (2010:12) como:

(...) Aquelas usadas normalmente como pisos em prédios e
pontes ou como paredes de tanques de armazenamento, as
lajes caracterizam-se por serem elementos planares com
espessuras pequenas se comparadas as outras dimensdes.
Seu comportamento depende de como estdo dispostos 0s
apoios das bordas, podendo ser apoiadas em bordas opostas
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(flexdo de curvatura simples) ou apoiadas em torno das
bordas (flexdo de curvatura dupla) (...)

Em meio desta, Bastos (2015:30) define laje de betdo armado como:

(...) Responsaveis por receber a maior parte das accdes
aplicadas numa edificacdo, provenientes dos mais variados
tipos como por exemplo, de pessoas, revestimentos (pisos),
paredes, moveis, variando com a finalidade de uso definido
pelo tipo arquitectdnico. Geralmente as cargas actuam
perpendicularmente as lajes, de forma distribuidas na area
(peso proprio, revestimento, etc.), distribuidas linearmente
ou ainda de forma concentrada (pilares apoiados sobre a
laje). De maneira geral, as ac¢des sdo transmitidas para as
vigas de apoio nas bordas das lajes, mas também podem ser
transmitidas directamente para os pilares, no caso das lajes
lisas ou fungiformes. (...)

2.1.5. Orcamentos na construcao civil
De acordo com Leite (2022:33).Orcamento €

(...) A parte de um plano financeiro estratégico que
compreende a previsdo de receitas e despesas futuras para a
administracdo de determinado exercicio, aplica-se tanto ao
sector governamental quanto ao privado, pessoa juridica ou
fisica. “O Org¢amento ¢ o calculo dos custos para executar
uma obra ou um empreendimento, quanto mais detalhado,
mais se aproximara do custo real” (...)

Por meio do orcamento, conforme afirma Leite (2022:33), é possivel analisar a
viabilidade econdémico-financeira do empreendimento, efectuar o levantamento dos materiais
e dos servicos e mao-de-obra, necessarios para cada etapa de servigo”, elaborar 0 cronograma
fisico e efectuar o acompanhamento sistematico da aplicacdo da médo-de-obra e materiais no

empreendimento.

2.2. Desenvolvimento circunstancial

2.2.1. Prescri¢Ges normativas

Segundo 0 REBAP, As espessura das lajes macicas ndo deve ser inferior aos valores

seguintes:

— 5Cm, No caso de Lajes de terracos ndo acessiveis, definidos de acordo com 0 RSA;

— 7 Cm, no caso de Lajes submetidas principalmente a cargas distribuidas;

— 10 Cm, no caso de Lajes submetidas principalmente a cargas concentradas
relativamente importantes;

— 12 Cm, no caso de Lajes submetidas a cargas concentradas muito importantes;

— 15 Cm, no caso de lajes apoiadas directamente em pilares.
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Uma classificagdo importante das lajes é no que diz respeito a direcgdo ou direccdes da
armadura principal. Dessa forma, pode-se classificar as lajes macicas em duas categorias: laje

armada em uma direccdo e laje armada em duas direcgdes.

Caio (2014:19), aponta que quando a relacdo entre o maior vao e o menor for menor ou
igual a dois, a laje serd armada em duas direcgdes, pois ela “trabalha em duas direcgdes. A

Equacdo e a Figura abaixo demonstram essa colocacao:

Figura 2: Direcgdo das Armaduras

! [ =

) a a
a b)
Fonte: Caio (2014)
[
1=2<2
Ix
Onde:
Ly= maior vao; Lx= menor vao.

As accdes solicitantes nas lajes macicas devem ser determinadas sempre atendendo e
avaliando de forma cuidadosa as particularidades de cada projecto. Mas, de forma geral, as
acches que devem ser consideradas em projecto se dividem em dois grupos: accdes

permanentes (p) e ac¢des variaveis (q).

As principais acc¢fes permanentes actuantes nas lajes sdo: peso proprio, contrapeso,

revestimento do teto, piso e eventuais paredes.

A verificacdo da seguranca das estruturas de betdo armado e pré-esforgado deve ser
efectuada de acordo com os critérios gerais estabelecidos no RSA e tendo em conta as
disposicdes do REBAP. A verificacdo de seguranca dos pavimentos devera ser efectuada em
relacdo ao Estados Limites Ultimos de Resisténcia e em relacdo aos Estados Limites de
Utilizacdo: de Fendilhacdo e de Deformacéo, conforme os critérios definidos no regulamento
RSA e REBAP.
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Quanto ao comportamento em caso de incéndio, os materiais constituintes dos
pavimentos (quer os seus componentes prefabricados quer o betdo complementar) devem ser

da classe de reac¢do ao fogo MO (ndo combustiveis).

No que se refere a resisténcia ao fogo estes pavimentos deverdo ser classificados, no

minimo, nas seguintes classes:

— CF30 desde que apresentem um revestimento na face inferior com uma espessura

minima de 15 mm de argamassa de cimento de areia ou de cimento, cal e areia;

— CF60 desde que apresentem um revestimento na face inferior com uma espessura
minima de 15 mm de argamassa de cimento e agregados leves (vermiculite, perlite ou

fibras minerais).

No caso de edificios de habitacdo as exigéncias a satisfazer sdo as que constam no
Regulamento de Seguranca contra Incéndio em Edificios de Habitag&o.

Quanto ao indice de isolamento sonoro de sons aéreos, la, dos pavimentos acabados, isto
é, incluindo revestimentos de tecto e de piso ligados rigidamente ao pavimento, dependem da

Sua massa.

2.2.2. Nervuras
De acordo com Bastos (2015:36), a armadura da nervura tem:

(...) A forma de uma trelica espacial. Nas treligas, o banzo
inferior é composto por duas barras e 0 banzo superior é
composto por uma barra. Estes sdo unidos por barras
diagonais inclinadas soldadas por electrofusdo, responsaveis
por dar rigidez ao conjunto e aumentar a resisténcia aos
esforcos cortantes, além de melhorar o transporte e
manuseio das pegas acabadas (...)

As lajes aligeiradas com trelicas pré-moldadas sdo compostas basicamente por: vigotas
trelicada (nervuras), elemento de enchimento ou abobadilha (diminui o uso de betdo e serve
como forma para o sistema), capa de betdo (Lajeta) (responsavel por resistir aos esforcos de
compressdo), armadura de distribuicdo (malha) e eventual armadura de refor¢o (armadura

positiva adicional ou eventual armadura negativa).

Diante disto Sabbatini (1989:37), cita que, as vigotas sdo dispostas em uma Unica
direccdo, normalmente a do menor vao. Dessa forma, essas lajes podem ser consideradas
armadas em uma direc¢do (lajes unidireccionais). Estas vigotas ou nervuras trelicadas séo
constituidas por:
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a) Armacdo das lajes trelicadas

A armacao trelicada € uma estrutura metalica espacial prismatica em que se utilizam de
vardes de didametro 6 (@6), Soldados por eletrofusdo ou caldeamento, de modo a formar um

elemento rigido composto de duas trelicas planas, inclinadas e unidas pelo vértice superior.

E constituida por um fio superior (banzo superior), que atua como armadura de
compressdo durante a montagem e betonagem da laje trelicada, e pode colaborar na resisténcia
ao momento flector negativo (em regides de apoio central); dois fios inferiores (banzo
inferior), os quais resistem as forcas de traccdo oriundas do momento flector positivam; as
diagonais ou sinusoides, que, além de funcionarem como armadura resistente as forgas
cortantes (quando forem altas), servem para promover uma perfeita coesdo ou aderéncia entre

0 betdo pré-moldado da vigota e o betdo do capeamento (moldado in loco).

Quanto as dimensdes, ela possui altura, base, passo, saliéncia inferior, comprimento e
didmetro dos fios. A altura (h) é a distancia entre a superficie limite inferior (face inferior da
saliéncia inferior) e a superficie limite superior (banzo superior), perpendicular a base e no
eixo da secdo trelicada, dada em mm. A base (b) € a distancia entre as faces externas entre 0s
fios que compdem o banzo inferior, dada em mm, e mede entre 80 e 120 mm. Passo (p) é a
distancia entre eixos dos nds entre o0s acos que compdem a armacao trelicada, dada em mm, e
tem s20 cm. A saliéncia inferior € a distancia entre a face inferior do banzo inferior e a

superficie limite inferior da armacéo treligada.

Sao produzidas em trés comprimentos: 8, 10 e 12 metros, pois a partir desses valores é

possivel obter os comprimentos de vaos mais comuns em projetos.

Figura 3:Armac&o das vigotas da Laje aligeirada trelicada

ometipie

Fonte: Google (2023)
b) Vigota trelicada e painel trelicado

E o conjunto formado pela armacio trelicada, a ferragem adicional e a base de beto. E o
produto final que devera ser entregue pelo fabricante ao cliente, juntamente com o elemento
de enchimento e um projecto de montagem.
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Deve ser dimensionada para resistir aos esforcos apds a betonagem da laje, mas também

deve ter a rigidez necessaria para resistir ao transporte e & montagem.

Nas fabricas de laje, as vigotas sdo moldadas em formas de chapas metalicas de 3 mm de
espessura, dobradas tipo calha, com 12 ou 13 cm de base por 3 cm de altura. Geralmente, para
pré-lajes, adopta-se a base de 25 cm, e para painéis, base de 1,25 metro. Os comprimentos
desta vigota serdo definidos em projecto e fornecidos ao fabricante para que sejam produzidos

no tamanho exacto.

Devem ser montadas sobre cavaletes, formando, assim, uma pista de betonagem que deve
ficar no minimo a 40 cm do chéo, facilitando o langcamento do betdo, a desforma e a retirada
das vigotas. As formas devem estar sempre limpas e sem rebarbas, devendo ser protegidas
com oOleo antiaderente (desmoldante) antes de cada betonagem. Devem-se seguir estes

procedimentos para evitar que as vigotas sejam danificadas quando forem retiradas.

Deve-se garantir que ao menos 50% da armadura positiva chegue até o apoio e tenha um
comprimento suficiente para uma correta ancoragem. Isto é muito importante, pois significa
ter uma boa aderéncia entre 0 aco e 0 betdo, evitando, assim, que haja qualquer tipo de
escorregamento do ago dentro do betdo, garantindo a transferéncia de esforcos entre os dois

materiais.

O betdo utilizado nessa base deve atender as especificacdes das normas e sua resisténcia a
compressdo sera no minimo de 20 Mpa ou aquela especificada no projecto estrutural,
prevalecendo o valor mais alto. Utilizando-se um betdo com fck da ordem de 20 Mpa, podem-
se retirar as vigotas das formas 16 horas depois da betonagem, quando o betdo ja devera ter
atingido 4 Mpa.

Figura 4: Vigota trelicada

Fonte: Silva (2005)
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2.2.3. Abobadilhas

De acordo com Cruz (2018:26), o bloco de aligeiramento, designado vulgarmente
como abobadilha é normalmente a solucdo mais utilizada em lajes de edificios habitacionais
pois confere boa resposta mecénica, facilidade e rapidez de execugdo em obra. Como 0 nome

sugere, € um material que se perde, pois fica embebido na laje entre as nervuras.

Figura 5; forma da abobadilha de betéo leve

-
7

CAAL7

Fonte: Cruz (2018)

Ainda segundo Cruz (2018:26), existem trés blocos de aligeiramento mais

comummente utilizados:

— Blocos de betdo;
— Blocos de betdo leve;

— Blocos ceramicos (ou abobadilhas ceramicas).

Estes blocos sdo 25% mais leves que os de betédo tradicional o que lhes confere maior
facilidade de uso em obra. Outra vantagem destas pecas é o seu maior desempenho no
isolamento térmico e acustico. A Unica desvantagem que lhe esta associada e o prego elevado

em relacdo aos outros tipos de blocos de aligeiramento.

Figura 6: Tabela de fabrica¢do de enchimento de betéo leve.

/. v é z
Bloco | Bloco 2 Bloco 3
BLOCO L (cm) H(cm) C(cm)
1 25 ou 30 7ou8 18,19 ou 20
2 25 ou 30 10 18,19 ou 20
3 25 ou 30 12 18,19 ou 20

Fonte: Cruz (2018)

27



Os blocos de aligeiramento ceramicos ou vulgarmente chamados de abobadilhas
ceramicas sdo 0s mais usuais em construgcdes cujas lajes sé@o nervuradas unidireccionalmente
como é o caso de moradias ou edificios de pouca exigéncia qualitativa (estrutural, acUstica
e/ou térmica). Comummente encontrados em edificios antigos pois hoje em dia este material

tem caido um pouco em desuso sendo os blocos de betdo os seus substitutos.

Figura 7: Blocos de aligeiramento cerdmicos

_Trehca

Lajota h16

Lajota hi2

Lajota h8
Fonte: Cruz (2018)

2.3. Marco teorico
2.3.1. Laje macica

De acordo com Bastos (2015:30),comenta que, a laje macica é assim denominada pelo

facto de:

(...) Toda a sua espessura ser composta por betdo, contendo
também armadura longitudinal disposta e dimensionada
adequadamente e eventual armadura transversal.
Geralmente contém vigas como elementos de apoio e de
definicdo de abrangéncia, sendo este o sistema convencional
laje-viga. (...)

Caio (2014:18), destaca que:
(...) A distribui¢do das acgdes em todas as vigas de
contorno, é uma das principais caracteristicas das lajes
macicas  (sistema  convencional laje-viga). Como
consequéncia desta, ha melhor aproveitamento das vigas de
modo que todas elas apresentam, em Ultima analise, cargas

de mesma ordem de grandeza, gerando assim maior
uniformidade destes elementos estruturais. (...)

Segundo Caio (2014:18), conforme figura abaixo ilustra, sistema convencional de
estruturas de betdo armado é aquele que pode ser constituido por lajes macicas, vigas e pilares,
sendo que as lajes recebem os carregamentos oriundos da utilizagéo, os quais séo transmitidos

para as vigas, onde estas descarregam seus esforcos aos pilares e esses as fundacdes.
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Figura 8: Representagdo esquematica de um sistema estrutural com lajes macicas.

Pilar

Viga

Fonte: Caio (2014)

A betonagem de lajes macicas € comummente realizada em conjunto com as vigas, de tal
forma que fique definido um Gnico elemento laje-viga. Para efeito de célculo, desconsidera-se
essa ligacdo monolitica, admitindo que as lajes estejam apoiadas nas vigas. Barbieri
(2016:43).

2.3.1.1. Vantagens da Laje Macica

De acordo Caio (2014:19), Como vantagens de pavimentos em lajes macicas podem-se

citar os seguintes itens:

— Existéncia de muitas vigas formando porticos, que acabam garantindo uma rigidez a
estrutura de contraventamento;

— Facilidade de lancamento e adensamento do bet&o;

— Por ser um dos sistemas mais utilizados nas construcGes de betdo, a méo-de-obra
treinada facilita a execucdo da obra;

— Possibilidade de descontinuidade em sua superficie;

— Atende tecnicamente bem aos casos de vao e cargas, em que a solugdo implique em
lajes com alturas menores ou iguais a 15 cm de altura acabada;

— Oferece fungdes de placa e membrana;

Pode ser considerada uni ou bidireccional;

2.3.1.2. Desvantagens da Laje Macica
Como desvantagens dos pavimentos formados por lajes macigas, Caio (2014:20), cita
0S seguintes itens:

— Grande consumo de formas e escoramento;
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— Uma grande quantidade de vigas, deixando a forma do pavimento muito recortada,
diminuindo a produtividade da construcdo;

— Possui peso proprio bastante elevado, acarretando em maiores solicitacbes dos
elementos estruturais (vigas, pilares e fundacgdes);

— Grande consumo de betdo e ago para vaos grandes;

— Tempo de execucéo das formas e tempo de desforma muito grandes;

— Estrutura moldada in loco, e isso onera significativamente os custos de méao-de-obra;

— Limitacdo quanto a sua aplicacdo a grandes vdos, devido a demanda de espessuras
muito grandes de betdo exigido para esta situagao;

— Custo relativamente elevado, se comparado a outros sistemas.

2.3.1.3. Processo construtivo de lajes macicas

No sistema convencional de lajes macicas encontram-se 0s seguintes passos para a
producdo da estrutura, considerando que os pilares j& estejam betonados. Para esse processo

construtivo foi utilizada os passos de Caio (2014:20):

a) Montagem das formas de lajes

A primeira etapa € a preparacdo do escoramento, que segundo Correa (2011:14) tem por
fungéo transmitir a carga ao solo sem deformar a estrutura. Basicamente sdo utilizados trés
tipos de escoras: pontaletes de madeira de seccdo quadrada, escoras de eucalipto com
diametros médios de 10 cm, e escoras metalicas, sendo estas, em geral, locadas. Quando as
escoras forem posicionadas directamente no solo, devem apoiar-se em bases de madeira, cuja
dimensdo deve ser inversamente proporcional a resisténcia do solo. O espacamento entre as

escoras é usualmente de 50 cm para as de madeira e 100 centimetros para as metalicas.

O escoramento deve ser projectado e executado para suportar 0 seu proprio peso, 0 peso
da estrutura e das cargas acidentais que possam actuar durante o processo construtivo evitando

as deformacdes prejudiciais ndo previstos no projecto.

As formas podem ser constituidas de madeiras, tabuas, chapas compensadas ou chapas de
aco e vao servir como base até que o betdo atinja a resisténcia especificada. As escoras das

formas também podem ser constituidas de madeira ou metal.

ApoOs toda a estrutura de escoramento e barroteamento montada e travada, inicia-se a
colocacédo dos painéis de assoalho, segundo Correa (2011:14) os painéis sdo colocados lado a

lado e pregados nas vigas secundarias (travessas).
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b) Colocacao das armaduras

Na montagem das armaduras positivas e negativas na forma, segundo Correa (2011:15),
primeiro ocorre 0 posicionamento das armaduras positivas com seus espacgadores, que evitam
0 contacto entre elas e o fundo da forma, garantindo o recobrimento do ago, conforme (Figura
04). Depois sdo montadas as armaduras negativas, que se apoiam sobre “caranguejos”
(pequenos cavaletes confeccionados com aco e que dao apoio a armadura garantindo seu

posicionamento em relacdo a altura da laje) como indicado na Figura 09.

De acordo com Brandalise et al. (2015:31), as barras de aco devem possuir as dimensdes
de comprimento e dobramento que atendem as indicacBes do projecto respeitando suas

tolerancias.

Figura 9: Armadura positiva da laje macica

i ,\ - Armadura positiva em
duas diregoes , Xe Y. g

Fonte: Correa (2011)

Figura 10:Armadura negativa da laje macica

e = S————————————
A - Armadura negativa nos dois
sentidos (X e Y), dos engastes nas

" vigas, resistindo ao momentos
fletores negativos

Fonte: Correa (2011)
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Resumidamente, nessa fase sdo posicionadas as armaduras determinadas na fase de
projecto, ou seja, armaduras principais, secundarias e espagadores. Nessa fase também sdo
adicionados os componentes eléctricos da edificagao.

c) Processo de betonagem

Tendo finalizado toda a etapa da montagem da estrutura da forma da laje e feitas todas as
verificacOes, faz-se a liberagdo para a etapa da betonagem. Segundo Brandalise et al.
(2015:32) para a betonagem normalmente € utilizado bet&o feito in loco, respeitando todas as
caracteristicas do betdo especificadas em projecto, como modulo de elasticidade, condi¢des de
lancamento, adensamento e cura devem ser atendidas para que se obtenha a durabilidade da

estrutura.

Em Caio (2014:23), recomenda-se 0s seguintes procedimentos para o langamento do betéo
nas vigas e lajes: Lancar o betdo directamente sobre a forma da laje e espalhar com o auxilio

de pas e enxadas.

De acordo com a Brandalise et al. (2015:32), o molde da forma deve ser preenchido de
maneira uniforme, evitando o lancamento em pontos concentrados, que possa provocar
deformacdo do sistema de formas. O betdo deve ser lancado com técnica que elimine ou
reduza significativamente a segregacdo entre seus componentes, observando-se maiores

cuidados quanto maiores forem a altura de langamento e a densidade da armadura.

Antes, faz-se a certificacdo de que as armaduras foram todas posicionadas, as formas
devem ser limpadas e molhadas e s6 assim deve ocorrer o lancamento do betdo, realizando

sempre 0s processos de nivelamento e adensamento.

Figura 11: Betonagem de lajes Macigas

“‘ Wu

Fonte: Autor
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d) Cuidados da cura

Esse é um passo importante e que muitas vezes é esquecido nas obras. Em suma, deve-se

realizar a proteccao e hidratacdo do betdo durante o processo de cura sempre que necessario.

e) Desforma

Posteriormente, as formas devem ser retiradas apenas quando o betdo atingir a resisténcia

mecanica de projecto, normalmente isso ocorre aos 28 dias.

2.3.2. Lajes aligeiradas
Segundo Caio (2014:24), as lajes aligeiradas podem ser:

(...) Moldadas no local ou compostas de nervuras pré-
moldadas. A zona de traccdo, regido abaixo da linha neutra,
constituida de nervuras, entre as quais pode-se adicionar
material inerte ou ndo. No caso das lajes com nervuras
trelica das pré-moldadas, os elementos de enchimento mais
utilizados sdo o EPS (isopor), lajota cerdmica e bloco de
betdo leve. (...)

Diante destes conceitos, Carvalho & Figueiredo Filho (2014:61) acrescentam que:

(...) As lajes aligeiradas proporcionam uma reducdo no
volume de betdo total utilizado, ocasionando redugdo no
peso proprio da estrutura devido aos vazios ou materiais
leves inseridos na secdo além de um melhor aproveitamento
do aco e do betdo, visto que h&d remogdo do betdo
traccionado abaixo da linha neutra. (...)

Figura 12: composicdo das lajes aligeiradas

-

" Vigota
- trelicada

Fonte: Google (2023)

O sistema de lajes aligeiradas com nervuras trelicadas ou vigotas pré-esforgadas,
originario da Europa, foi implantado buscando explorar e superar as limitacfes técnicas e
econdmicas dos sistemas de lajes macicas utilizados até entdo, possibilitando diversas

aplicacdes de maneira racional e competitiva e uma optima relacéo custo-beneficio.
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As vigotas e paineéis pré-moldados com armacéo trelicada, denominados de vigotas e
painéis trelicados, permitem a perfeita solidarizacdo das pecas pré-moldadas com o betdo
moldado in loco e também apresenta maiores vantagens e facilidades construtivas. E crescente
o interesse mundial pela utilizacdo da armacéo trelicada com os mais diversos objectivos: em
obras residenciais, industriais, comerciais, shopping centers, pontes, reservatorios, muros de

contencdo, entre outros.

2.3.2.1. Vantagens da Laje Aligeirada

De acordo com Botelho & marchetti (2015:38), a laje aligeirada tem vantagens, em

especial quando comparada com a laje macica, sendo estas as seguintes:

Proporciona um isolamento térmico eficaz, permitindo o aproveitamento do sétéo;
— Oferece uma significativa reducéo de custos de construcéo.

— Requer menos tempo de execucao;

— Reduz o desperdicio de betdo e madeira e outras quebras de materiais;

— Permite a incorporacdo do isolamento térmico numa s6 operacao de instalagéo;

— Reduz o peso da estrutura do edificio;

— Pela facilidade de instalagédo ndo exige méo-de-obra tdo qualificada;

Permitem uma qualidade uniforme devido a pré-fabricacéo.

2.3.2.2. Desvantagens da laje Aligeirada

Botelno & marchetti (2015:38), cita que a laje aligeirada apresenta as seguintes

desvantagens:

- Esta laje foi pensada para ser utilizada como laje de piso ou de tecto, ndo estando
preparada para aguentar sobrecargas ndo previstas nos calculos do projecto, pelo que
ndo permite grande liberdade arquitectonica. As sobrecargas podem gerar fissuras e

outros danos estruturais.
- Pode apresentar menos resisténcia ao sismo, quando comparada com outras solucdes;

— Por ter menos massa pode apresentar uma pior prestacdo ao nivel do isolamento

acustico.
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— Resultam em alturas maiores aumentando a altura final do edificio ou de cada pé

direito.

2.3.2.3. Processos construtivos de lajes aligeiradas

Com Leite (2022:27), narra que, a execucdo das lajes aligeiradas de betdo armado
moldadas “in loco” requer alguns cuidados, além de varias etapas como as descritas

sucintamente ao seguir.

a) Transporte e Manuseio

No transporte, o posicionamento dos pontos de icamento das vigotas é fundamental para
garantir a integridade dos fios superiores, pois sdo eles que irdo garantir a autoportancia ao

sistema. E, portanto, desaconselhavel transportar as vigotas pela extremidade.

O ideal € transporta-las de maneira que o icamento seja feito em dois pontos a 1/5 do véo a
partir da extremidade, ou em trés pontos, sendo um no meio do véo e outros dois também a

1/5 do véo, a partir da extremidade.

Outro cuidado é posicionar 0 icamento no encontro entre as diagonais e os fios superiores,

como ilustra a figura abaixo

Figura 13: Situacdo ndo recomendada para comprimentos maiores que 2 metros

lgamento Izamento
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Lomprimento > 2m

Fonte: Google (2022)
Figura 14: Situacdo recomendada para comprimentos até 4 metros
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Comprimento < 4 m
Fonte: Google (2022)
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Figura 15: Situacdo recomendada para comprimentos maiores que 4 metros
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Fonte: Google (2022)

b) Escoramento

Antes da colocacdo das vigotas ou pré-lajes é necessario 0 correto posicionamento das
linhas de escoras e formas para as nervuras transversais (se for o caso) as vigotas, de acordo

com os detalhes abaixo.

Figura 16: Processos de escoramento de Lajes aligeiradas
Escoramento de Madeira

Cerdmico ou EPS

Tabua em Espelho
=

___ Pontaletes

-

Base ou Cun h:.'.
de Madeira

Forma para Nervuras Transversais de Travamento

Fonte: Google (2022)

Para todo tipo de escoramento, certifique-se de que ele esteja apoiado sobre uma base
firme e tenha a altura necesséria para possibilitar a contra flecha da laje trelicada regulada

através do copo regulador ou cunhas de madeira.
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Figura 17: Processos de escoramento metalico de Lajes aligeiradas

Ferro Megativa |
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Fonte: Google (2022)

¢) Formas

As formas utilizadas no betdo armado tém por finalidade da forma e sustentacdo ao betdo
armado antes que este atinja resisténcia suficiente para se auto suportar. Estas podem ser de
diversos materiais, entre eles destacam-se: madeira, chapa de aco, fibra de vidro e blocos de

betdo ou ceramicos.

O material a ser empregado nas formas depende de uma analise econémica que deve levar
em consideracdo: o tamanho da obra, o planeamento da obra com o prazo disponivel para a
execucdo, a quantidade de reaproveitamento das formas, a qualidade do material a ser
empregada nas formas, a mao-de-obra disponivel para execucao, além do custo do material

propriamente dito.

Actualmente nas constru¢es de edificios convencionais a solucdo mais rapida e
econdmica adoptada tem sido os blocos de aligeiramento ou abobadilha, sendo que o bloco
leve tem como vantagens o reduzido peso especifico, ocorrendo assim uma redugdo no peso

proprio da laje acabada e por consequente a reducéo das ac¢des actuantes na estrutura.

Na realidade os blocos servem como uma forma perdida na laje, sem funcéo de resistir a
esforgos, visto que, de modo geral sua resisténcia € muito baixa se comparada com o betdo da

mesa € nervuras.
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Figura 18: Abobadilha como cofragens perdidas

Fonte: Autor

Os blocos sdo colocados sobre plataformas, as quais sdo sustentadas pelos
cimbramentos, devidamente contra ventados e apoiados em base firme. As plataformas e

cimbramentos podem ser de madeira ou aco.

d) Nervuras transversais ou Tarugos

Os tarugos de contraventamento, No caso de lajes aligeiradas, adopta a colocacdo de
nervuras secundarias de travamento, ortogonais as nervuras principais, quando o vao tedrico

for superior a 4 metros, e exigindo, no minimo, duas nervuras se esse vao ultrapassar 6 metros

Figura 19: Armaduras longitudinais armadas perpendicularmente as vigotas

Afastamento dos Enchimentos
(EPS ou Ceramico)

Armadura Longitudinal

Fonte: Google (2022)

Figura 20: Processo de implantacéo de tarugos em lajes aligeiradas
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Fonte: Autor
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e) Armaduras

Apbs a colocacdo dos blocos obedecendo-se os espacamentos especificados em projecto,
colocam-se as armaduras das nervuras com seus respectivos espacadores, a fim de garantir-se

0 cobrimento necessario a boa protec¢do das armaduras contra corrosao.

Caso a laje possua armadura transversal (estribos) esta deve ser posicionada com seu
devido espacamento e fixada através de arames a armadura das nervuras evitando-se assim,
que saiam de posicdo, quando da betonagem da laje. A armadura da mesa deve ser
posicionada sobre os blocos, com 0s espacamentos e cobrimentos convenientemente

especificados no projecto.

Figura 21: Armaduras da Lajeta em solucéo aligeirada

Farros de Distribuigao
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Fermo Megativo

Fonte: Google (2022)

f) Preparacdo e langcamento do betdo

O betdo das lajes Aligeirada deve possuir resisténcia caracteristica minima (fck)
estabelecida no projecto da laje. Nos casos correntes esta resisténcia é da ordem de 25,0 mpa,
mas ha uma tendéncia crescente de aumentar-se esta resisténcia, principalmente com a adicdo
de micro-silica ao betdo, o que permite uma reducdo nas dimensdes das lajes e um

consequente alivio das ac¢des sobre a estrutura e as fundacdes.

Além disso o aumento da resisténcia, como a reducdo do factor agua cimento com
trabalhabilidade e consumo de cimento adequados atendem a tendéncia actual de se prever

maior durabilidade as estruturas de betdo armado.

Deve-se langar o betdo apds o amassamento, ndo sendo permitido entre o fim deste e 0
lancamento, intervalo superior a uma hora, sendo que este prazo deve ser contado a partir do
fim da agitacdo. O uso de retardadores de pega faz com que se possa dilatar este prazo, de

acordo com as caracteristicas do aditivo e as recomendacdes do fabricante.
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A betonagem de uma laje aligeirada deve sempre que possivel ser executada uma Gnica
etapa, evitando-se as juntas de betonagem. Quando isto ndo for possivel deve-se garantir a
solidarizacdo na ligacdo entre o betdo ja endurecido com o novo, para isto deve-se na ligagdo
remover a nata do betdo endurecido e proceder a limpeza do local antes da nova betonagem,
garantindo-se assim a boa aderéncia entre o0 betdo. As juntas de betonagem devem localizar-se

em regides onde os esforgos de flexdo e cisalhamento sdo menores.

Recomenda-se a utilizacdo de cruzetas de betdo, no caso de lajes aligeirada com blocos,
sendo que estas tém por finalidade manter o espacamento dos blocos, garantido assim, as

dimens0es das seccdes transversais das nervuras.

g) Adensamento do betdo

O betdo das lajes aligeiradas deve sempre ser vibrado, a fim de garantir maior
homogeneidade e reducdo do numero de vazios, permitindo-se assim, que atinja-se a
resisténcia minima prevista em projecto. A vibracdo é feita com vibradores de imerséo,
manuseados por operarios capacitados evitando-se a desagregacdo do material, e com

dimensdes compativeis com a espessura das nervuras da laje.

h) Cura do betdo

Enquanto o betdo ndo atingir o endurecimento satisfatério, este deve ser protegido de
agentes prejudiciais como: mudancas bruscas de temperatura, secagem rapida, chuva forte,
agua torrencial, agentes quimicos, bem como contra choques e vibra¢des que possam produzir

fissuracdo na massa do betdo ou prejudicar sua aderéncia a armadura.

A reacgdo quimica de endurecimento do betdo necessita de agua; como parte da agua
presente no betdo perde-se por evaporagdo no ambiente, para que a reacgdo se processe de
maneira completa, garantindo-se assim, a resisténcia desejada, deve-se manter o betdo
permanentemente humedecido durante o periodo da cura, dai a necessidade de proteccéo
contra a secagem prematura, no minimo pelos 7 primeiros dias apos o lancamento do betéo,

aumentando-se este minimo quando a natureza do cimento assim exigir.

Além de manter — se a superficie do betdo humedecida pode-se Protege-la com uma

pelicula impermedvel evitando-se a evaporacao.

40



i) Descimbramento

A retirada das formas e escoramentos das lajes aligeiradas deve ser feita quando o betéo se
achar suficientemente endurecido para resistir as ac¢des actuantes sobre a laje, e que estas ndo
produzam deformac@es inaceitaveis, tendo em vista que o baixo modulo de deformagéo
longitudinal do betdo (ec) nas primeiras idades, torna maior a probabilidade de deformacéo

para o betdo solicitado com pouca idade.

Se recomenda que a retirada das formas seja realizada, no minimo 48 horas e 0s
escoramentos 21 dias ap0s a betonagem. No caso de edificios de multiplos pavimentos ndo
deve-se betonar uma laje enquanto a laje do pavimento imediatamente inferior ndo estiver sem
0s escoramentos (no minimo 21 dias), caso contrario a laje do pavimento inferior estaria

sujeita ha accles elevadas.

A retirada das formas e escoramentos deve ser efetuada sem choques a estrutura. No caso
do emprego do cimento 42.5 (alta resisténcia inicial) a retirada das formas e escoramentos
pode ser antecipada, em funcéo da elevacdo da resisténcia inicial do betdo, propiciada por este

cimento.

Figura 22: Sequencia para retirada de escoramento em lajes biapoiadas.
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Fonte: Google (2022)

Figura 23: Sequencia para retirada de escoramento em lajes em consola
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2.3.3. Impactos ao meio ambiente na construcéo sustentavel

Os impactos causados ao meio ambiente na construcao civil especificam-se sob trés

tipos de impactos.

2.3.3.1. Impacto de dioxido de carbono

O didéxido de carbono € um composto quimico, constituido por dois atomos de
oxigénio e um atomo de carbono, a sua representacdo quimica é o simbolo CO2. O gas
diéxido de carbono (CO2) foi descoberto pelo escocés Joseph Black em 1754. Penica
(2012:07)

A emissdo de didxido de carbono verifica-se através da queima de combustiveis
fosseis e mudangas do uso da terra (desmatamentos florestais e queimadas) impostas pelo
homem. As libertagdes deste gas tém um papel fundamental nas alteracGes climaticas
verificadas na Terra. O excesso de dioxido de carbono que actualmente é lancado para a
atmosfera resulta da queima de combustiveis fosseis. Estes excessos sdo verificados no sector

da industria e dos transportes.

A concentracdo de didxido de carbono na atmosfera comecou a aumentar no final do
século XVIII, quando ocorreu a revolucao industrial. Isso verificou-se devido a introducdo de

novas energias muito poluentes como o carvao mineral e o petréleo. Penica (2012:07)

Desde a revolugdo industrial que a concentracdo de dioxido de carbono passou de 280
partes por milhdo no ano de 1750, para as actuais 393 partes por milhdo, representando assim

a um aumento substancial, de aproximadamente 40 %. Penica (2012:07)

Este acréscimo da concentracdo de dioxido de carbono implica o aumento da
capacidade da atmosfera em reter calor, mas por outro lado ndo consegue reter a temperatura e

por isso se esta a verificar 0 aumento da temperatura na Terra.

O sistema climatico global esta sendo afectado pelas emissdes de gases com efeito de
estufa, sendo que o mais significativo é o dioxido de carbono. Penica (2012:08)

As emissoes de didxido de carbono continuam a crescer. Provavelmente no ano de

2100, a concentracdo deste gas poder alcangar 550 partes por milh&o. Penica (2012:08)

Assim a actividade da construcdo é responsavel por uma grande parte das emissées de
diéxido de carbono, esta actividade envolve muitas outras industrias que produzem as
matérias-primas, sendo estas por vezes sdo muito poluidoras. Por outro lado devido ao
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aumento da populacdo mundial, existe falta de terrenos para a implementacdo de infra-
estruturas, por isso 0 homem recorre as queimadas para efectuar a limpeza dos terrenos e estas

queimadas libertam muito didxido de carbono para a atmosfera.

Os tipos de combustivel fosseis mais utilizados na indudstria e na construgdo civil séo
0S seguintes: o carvao, o petrdleo, o gas e outros combustiveis. Estas industrias deviam ter

substituido os combustiveis fosseis por biocombustiveis. Penica (2012:08)

Os estudos que existem na literatura de referéncia sobre as emissdes de dioxido de
carbono e da energia de processo para a construcao de edificios tém por base o consumo de

matérias-primas, sdo através destas que se vai calcular estes dois valores de referéncia.

Assim, torna-se um verdadeiro desafio nesta area, construir novos edificios auto
sustentaveis em energia e utilizar ao maximo produtos reciclados ou reutilizados, para assim

se reduzirem bastantes as emissoes de dioxido de carbono.

2.3.3.2. Impacto de energia

A energia é tudo o que produz ou pode produzir ac¢do, podendo por isso tomar as mais
variadas formas: energia mecanica, energia calorifica, energia gravitica, energia eléctrica,
energia quimica, energia térmica, energia solar, energia magnética, energia radiante, energia

nuclear e muitas outras formas de energias. Penica (2012:09)

A energia ndo se cria nem se destrdi, apenas se pode transformar, da qual o homem
utiliza e explora para a obtencéo de produtos transformados e extraindo-a da natureza e sem a

qual este ndo consegue sobreviver.

Em todo o mundo entre 30 a 40 % do total da energia produzida € utilizada para a
construcdo civil, mas por outro lado esta actividade € responsavel por 40 a 50 % das emissdes

de gases de efeito estufa. Penica (2012:09)

A actividade da construcdo civil e todas as empresas que dela dependem directamente
ou indirectamente sdo as principais contribuidoras para o desenvolvimento socioeconémico da
humanidade. Mas por outro lado a construcdo civil utiliza a maior parte dos recursos naturais

disponiveis na Terra.

A energia incorporada das matérias-primas € a energia que esta associada a todo o
processo de producdo dessas matérias-primas, também a energia utilizada durante a fase da

construcdo do edificio, para associar e combinar os diversos materiais para a sua execugdo. A
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energia incorporada existe em todas as materias-primas utilizadas na construcao dos edificios,
por outro lado também se consome energia deste a implantagdo do edificio passando pela sua
construcdo, manutencdo, demolicdo e reciclagem do mesmo. Também se gasta muita energia

em equipamentos técnicos fundamentais para a comunidade do homem,

A actividade da construcéo civil tem um processo de producéo intensivo, é responsavel
pela producdo de muitos desperdicios, assim esta-se a desperdicar muita energia (energia

incorporada na fase de transformacao dos produtos) associadas a estes desperdicios.

Reduzir assim o consumo de energia na fase de construcdo através da melhoria e
optimizacdo dos recursos disponiveis, modernizacdo das tecnologias empregues na execucgao
dos edificios, uso de equipamentos mais eficientes e rentabilizar a0 méximo 0s meios
empregues, isso sao algumas medidas necessarias para se reduzir o consumo da energia

incorporada na fase de construcéo dos edificios.

De acordo com Penica (2012:11) um edificio envolve varios tipos de energias, durante
a sua vida util. Assim sendo pode-se considerar que a energia se pode dividir em quatro
grandes categorias, que sdo as seguintes:

Energia associada a producdo de matérias-primas, essenciais para a construcao civil

(processo de transformacédo em fabrica);

Energia de construcdo, necessaria para executar 0S VArios processos construtivos
(excepcao do edificio);
— Energia de utilizacdo, necessaria para a exploracdo do edificio e para a conservacéo

do mesmo (conforto do homem);

Energia necessaria para a desconstrucdo/demolicdo do edificio.

Neste estudo s6 se considerou, a energia associada a producdo das matérias-primas
necessarias para executar as varias lajes em estudo e também a energia associada a alguns

produtos esséncias para realizar a manutencéo das lajes.

2.3.3.3. Impacto do transporte das matérias-primas

Para a realizacdo da actividade da construcdo civil &€ sempre necessario deslocar as
materias-primas para os locais de execucdo das obras. Mesmo que essas distancias sejam de
alguns quilémetros. Para este tipo de actividade como ndo existem todos os produtos

necessario na regido onde se vai localizar a obra, tém de se fazer deslocar para la os produtos.
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Para a construcao civil os meios de transporte, terrestres, maritimos e ferroviarios sdo 0s mais

utilizados no transporte das matérias-primas.

A grande maioria das matérias-primas utilizadas na construcédo de edificios apresentam
grandes dimensdes e grandes volumes de materiais a transporta para os locais das obras, assim
tém de se adaptar as dimensdes dos transportes aos produtos a transportar. O meio de
transporte mais correcto e usado para transportar as matérias-primas sdo os camides, devido a
sua facilitar de deslocacdo deste a fabrica onde os produtos sdo produzidos até ao local de
descarga em obra. S6 devendo ajustar as dimensfes dos camifes a utilizar, assim temos 0s

seguintes tipos de camides, rigidos e articulados.

Mas por outro lado este tipo de transporte € muito poluente e também consome muita
energia. Este tipo de meio de transporte, o camisdo consome muito combustivel (gasoleo). O
petrleo vem da natureza, para se produzir o0 gaséleo vai-se consumir muita energia
incorporada. A energia usada no transporte das matérias-primas torna-se assim parte

integrante do edificio.

Hoje existem empresas especialistas no transporte de mercadorias, as chamadas
empresas de logistica. Estas empresas de logistica vao adoptar modernas formas de gestdo de
negocios, para obter a eficiéncia e competitividade, procurando sempre atingir a meta de
maximizar o lucro e minimizar os custos. Estas empresas vao assim ajustar as rotas das suas
viaturas para que estas consumam menos combustivel, o que implica logo a reducdo da
poluicdo, menor emissdo de dioxido de carbono, menor consumo de energia incorporada e

assim menor custo associado ao transporte de mercadorias.

As empresas envolvidas no comércio de matérias-primas para a construcdo civil
devem ter em conta varios aspectos relacionados com o transporte. Estas devem comegar por
identificar quais as matérias-primas a serem transportadas e quais os locais de origens e
destino. Dependendo da matéria-prima, do seu volume, peso e dimensdo, varia o tipo de

transporte a escolher.

2.3.4. Levantamento quantitativo

Segundo Leite (2022:33), o inicio da orcamentacdo de uma obra requer 0
conhecimento dos diversos servicos que a compfe. Ndo basta saber quais 0s servigos, €

preciso saber também o quanto de cada um deve ser feito.
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O levantamento quantitativo dos materiais para execucao estrutural de uma obra séo o
volume de betdo, a quantidade de aco utilizado na armagdo dos elementos estruturais e as
formas utilizadas nesses elementos na hora da betonagem. Esses insumos sdo discriminados
através de projectos pelo engenheiro calculista, no entanto, na pratica sdo gerados

desperdicios que também devem ser incluidos no orgcamento.

2.3.5. Mao-de-obra

O custo da mao-de-obra é obtido através da consideragdo entre os salarios dos
colaboradores em conjunto com a carga horaria necessaria para a execucgdo de certa parcela da
obra, ainda devem ser considerados encargos sociais, e de mais perspectivas legais que

venham a se enquadradas. Leite (2022:34).

Ainda segundo Leite (2022:34), quando se admite um pedreiro que gasta 1h (uma
hora) para fazer 1,0m2de alvenaria de bloco cerdmico, sera por meio dessa premissa que 0
total de médo-de-obra de alvenaria serd calculado. A produtividade afecta directamente a

composicao de custo.

2.3.6. Composicdo de custos

Segundo Leite (2022:35), a composicdo de custo é definida como sendo 0 processo
para estabelecer o custo de um servico ou actividade, sendo esses divididos em categorias de
acordo com as suas caracteristicas, mdo-de-obra, materiais ou equipamentos. A composi¢ao
de custo deve ser realizada antes da execucdo da obra, tornando-se assim uma estimativa do
que sera gasto no futuro, sendo assim caracterizada como um controle dos custos, podendo

desta forma, identificar erros e prevenir desperdicios em uma proxima obra.

2.4. Marco referencial

No estudo sobre a comparagéo de lajes mediantes 0s seus custos-beneficios Caio (2014),
conclui que apesar de ser um estudo pratico e simplificado perante a complexidade das
andlises estruturais, teve grande valia a elaboragdo deste trabalho na percepgdo de alguns

factores como:

— A laje macica apresenta maiores quantidades de aco executados na obra e betdo em
todos os vaos adoptados, porém o custo das vigotas e de abobadilhas é superior do que
as quantidades de madeira e aco da laje macica, ocasionando um custo maior para vaos

relativamente pequenos, de até 4,50 m;
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Para obter-se uma avaliagdo completa dos custos de uma obra é preciso considerar as
peculiaridades de cada sistema, bem como suas implicacBes no processo construtivo
global. Cada sistema tem caracteristicas proprias, com indica¢des de uso, constatando-
se que ndo s&o apenas 0s custos de materiais que determinam a escolha de um modelo
em detrimento de outro;

Em locais onde a mao-de-obra é pouco qualificada e o0s sistemas convencionais sao
utilizados hd muitos anos, corre-se 0 risco de encontrar resisténcia por parte dos
operarios, seja por falta de conhecimento ou simplesmente por dificuldade de

aceitacdo de novas tecnologias.
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Capitulo 111
3. Metodologia

Segundo Ramos & Santiesteban (2014:14), metodologia é a ciéncia que nos ensina a
conduzir determinado processo de maneira eficiente e eficaz para alcangar os resultados
desejados e tem como objectivo dar-nos a estratégia a seguir no processo. Etimologicamente
significa, o estudo dos caminhos, dos instrumentos utilizados para fazer uma pesquisa

cientifica.

3.1. Tipo e desenho de pesquisa

Quanto a sua abordagem a pesquisa € considerada mista, pois visa a integracdo das
pesquisas quantitativas e qualitativas numa Unica pesquisa, de tal forma que suas anélises e
conclusdes conjuntas possam fornecer uma visdo completa sobre o objecto de estudo. Dessa
forma pretende-se utilizar o melhor que cada uma delas tem a oferecer para minimizar suas
proprias fragilidades. Resumidamente, pode ser definida como de ordem quanti- qualitativa,

devido as analises e simulacdes serem de caracter numérico.

Sob o enfoque da natureza trata-se de uma Pesquisa aplicada porque dedica-se a geracao
de conhecimento para solucdo de problemas especificos, é dirigida a busca da verdade para

determinada aplicacdo pratica em situacdo particular.

E quanto ao ponto de vista de seus objectivos, € uma pesquisa explicativa que tem o
principal objectivo identificar os factores que determinam ou que contribuem para a
ocorréncia dos fendbmenos; Explicar a razdo e o porqué das coisas. E também é uma pesquisa
descritiva, p6s tém como objectivo primordial a descricdo das caracteristicas de determinada
populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relacBes entre variaveis. Sao inimeros 0s
estudos que podem ser classificados sob este titulo e uma de suas caracteristicas mais

significativas esta na utilizacdo de técnicas padronizadas de colecta de dados.

Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso, visto que os procedimentos
técnicos serdo realizados em campo, com observacao e colecta de dados no local de estudo

(Bairro Sampene, na Cidade de Quelimane) e também por meios de pesquisas bibliograficas.
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3.2. Populacdo e Amostra

A recolha de informac6es desta pesquisa foi feita num universo de 100 pessoas, sendo que
a amostras foi de 20 pessoas, na cidade de Quelimane, sendo o0s entrevistados o0s técnicos,
engenheiros e arquitectos. Ndo s, também foram recolhidos em empresas de construgdo

informacdes que dizem respeito ao tipo de laje mais utilizadas na cidade de Quelimane.

3.3. Técnicas e Instrumentos de recolha de dados

Para a realizacdo deste trabalho baseou-se em varios procedimentos, donde destacam-se
como principais, nomeadamente a consulta bibliografica sobre estudos existentes na area de

pesquisa.

Consulta esta que indiciara sobre artigos de revistas, livros publicados com as normas e
regulamentos de dimensionamentos e quantificacdo das lajes macicas comparativamente as
das lajes aligeiradas; a observacgdo participativa, visando obter dados de importancia

significativa para a caracterizacao do objecto e concretizacdo do objectivo da investigacao.

Foram realizados inquéritos fechados ndo s6 aos Funcionarios do edificio situado no
Bairro Sampene, mas também em empresas empreiteiras e de fiscalizacdo na cidade de
Quelimane, visando obter dados relativos ao modelo estrutural para coberturas mais utilizados

na cidade de Quelimane.

3.4. Procedimentos administrativos
O trabalho foi desenvolvido seguindo as etapas abaixo:

— Andlise de viabilidade do estudo proposto e Recolha de dados no espaco delimitado;
— Avaliagéo e levantamentos dos consumos de materiais;
— Levantamento dos custos através de mapas de quantidades;
— Comparacéo dos resultados;
— Anaélise final e discussdo dos resultados.
3.4.1. Andlise de viabilidade do estudo proposto e Recolha de dados no espaco
delimitado

Nesta primeira fase observou-se, se 0 estudo proposto realmente constitui um problema

para 0os moradores, de seguida passar-se-a a analisar como seré feita a recolha de dados.
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Nesta pesquisa, foi adaptado um questionario formal que pretende dar resposta ao
problema de estudo proposto em que as respostas as indagacdes por meio de um inquérito para
posterior se fazer transcri¢do, a anlise e interpretacdo dos dados. As respostas dos inquiridos
representam apenas a opinido individual. O questionario advém dos entrevistados pessoas

ligadas a area ou com experiéncia na construcao.

Foram entrevistados 20 individuos respectivamente de ambos sexos sem referenciar a
idade dos mesmos, sendo que, terdo como foco principal na equipe técnica e proprietario do
local em estudo e também em empreitadas renomeadas da cidade de Quelimane.

Apos a recolha de dados e a interpretacdo dos mesmos, propds-se medida adequada para

solucionar o problema em causa e preservagao da mesma.

3.4.2. Avaliagéo e levantamento dos consumos e materiais

Com os projectos de cada alternativa obtidos através do dimensionamento das lajes, foi
realizada uma avaliacdo e levantamento dos consumos e materiais, quantificando aco, betdo e
formas necessarias para a realizacdo das estruturas das Lajes Macicas e Laje Aligeiradas,

procurando avaliar a quantidade de insumos.

3.4.3. Levantamento dos custos através de Mapa de quantidades

Apos o levantamento de todos o0s quantitativos da etapa anteriormente, realizou-se o
levantamento dos custos através da composicdo unitaria, adoptando valores médios

pesquisados de cada insumo na cidade de Quelimane.

3.4.4. Comparacdo dos resultados

Na realizacdo da comparacdo dos resultados foi executado de duas formas, a primeira
sendo a comparacdo dos resultados obtidos mediante o questionario realizado. A Segunda
comparagdo dos resultados foi realizada através de quantificagdo e posteriormente foi
realizado gréficos comparativos e outras informacdes relevantes, visando obter um resultado

final quantitativo.

3.4.5. Anadlise final e conclusoes

Através da analise dos dados obtidos e das informacgBes colectadas, compomos uma
analise final de cada sistema estudado, podendo-se tirar conclusbes e apontar qual das
alternativas obteve melhor desempenho em cada quesito, podendo ainda indicar qual sera a

melhor solucéo a ser adoptada em cada tipologia.
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3.5. Apresentacdo do estudo de caso

Para o estudo de caso foi seleccionado a Cidade de Quelimane, Bairro Sampene. A cidade

de Quelimane € a capital e a maior cidade da provincia da Zambézia, em Mocambique esta

localizada nos rios dos bons sinais, a cerca de 20km do oceano indico, tem um clima tropical,

h& muito mais pluviosidade no verdo que no inverno. Tem uma pluviosidade média anual de

1346 mm.

Segundo INAE instituto nacional de estatistica (2011), a cidade conta com uma populacéo
estimada de 400,327 habitantes.

O Edificio apresenta seguintes caracterizas:

Quadro 1:Caracteristicas construtivas do edificio.

Ordem Elemento

Caracteristicas construtivas

1 A alvenaria em paredes sera de bloco de concreto de 150 mm assentados em
argamassa de cimento ao traco de 1:4 e reboco de 25mm no interior quanto
Alvenaria ]
exterior.
2 Pavimento | O pavimento do piso serd de betdo classe B25 e ago A400 com recobrimento
R/C de 3,0 cm, com 300mm de espessura sobre uma capa de impermeabilizacéo,
sendo que o revestimento com mosaico ceramico.
3 Pavimento | O pavimento do piso serd de betdo armado classe B25 e aco A400 com
1° andar recobrimento de 3,0 cm, com 250mm de espessura sobre uma capa de

impermeabilizagdo com revestimento de mosaico ceramico.

4 Cobertura

A cobertura do edificio foi de laje aligeirada, betdo B25.

Vaos

Janelas: todas as janelas do edificio serdo de caixilharia metalica (aluminio) do

tipo correr, cujos vidros sdo transparentes de 4mm de espessura.

Portas: todas as portas da envolvente do edificio serdo de caixilharia de

madeira de boa qualidade.

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

3.5.1. Planta do edificio

A imagem a seguir mostra planta baixa do edificio que pretende-se implantar a laje:

Figura 24:planta de piso e distribuicéo dos espacos do edificio sito no Bairro Sampene, Cidade de Quelimane.



Capitulo IV
4. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os dados obtidos através da metodologia ja anunciada e,

ainda uma leitura e interpretacao.

4.1. Etapa qualitativa

Para esta fase, a operacionalizacdo da apresentacdo analise e discussdo dos resultados
teve-se em conta os dados bibliograficos recolhidos através do inquérito realizado, dos
depoimentos ou percep¢des dos entrevistados. Por questBes de ética, as questdes foram

codificadas com a letra “Q”

Q1. Tem nogdes sobre as Lajes aligeiradas?

Resposta: Todos os inqueridos responderam SIM a questdo colocada.

Q2: Tem nocoes sobre as lajes macicas?

Resposta: Todos os inqueridos responderam SIM a questao colocada.

Q3. Dos modelos estruturais, qual € o modelo mais utilizado em sua regido?
Resposta: Todos os inqueridos responderam lajes macica a questdo colocada.

Q4. Qual dos dois modelos apresentados, apresenta melhor os custos/ beneficios no seu

processo construtivo?
Resposta: Todos os inqueridos responderam lajes aligeiradas a questdo colocada.

Q5.1. Avaliando quantitativamente os materiais dos dois modelos apresentados, qual

considera apresentar maior consumo de cofragem (Pranchas e Escoras)?
Resposta: Todos os inqueridos responderam lajes macicas a questdo colocada.

Q5.2. Avaliando quantitativamente os materiais dos dois modelos apresentados, qual

considera apresentar maior consumo de ago (vardo)?
Resposta: Todos os inqueridos responderam lajes macicas a questdo colocada.

Q5.3. Avaliando quantitativamente os materiais dos dois modelos apresentados, qual

considera apresentar maior consumo de betdo?
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Resposta: Todos os inqueridos responderam lajes macicas a questdo colocada.

Q6. Durante os processos construtivos na execucdo dos dois modelos apresentados, qual

considera ter tecnologias que afectam ao meio ambiente?

Resposta: Dos Inqueridos, catorze responderam a lajes macicas e seis responderam aos dois
modelos de lajes, Macica e aligeiradas.

Q.7 Sabendo do tipo de clima predominante e das condi¢cbes ambientais da Cidade de

Quelimane, qual destes Modelos de cobertura adequa-se melhor?

Resposta: Dos Inqueridos, catorze responderam a lajes macicas e seis responderam aos dois

modelos de lajes, macicas e aligeiradas.

4.2.  Etapa Quantitativa

Para uma anélise de quantitativos de aco, betdo e formas (cofragens), foram elaboradas
tabelas quantitativas dos dois tipos de lajes distintas de modo que se faca a comparagdo de
custos em cada etapa do processo construtivos relacionando custos e suas respectivas

quantidades.

Para comprovar a analise das espessuras adoptadas, do vardo e das cofragens utilizadas na
quantificacdo, foi feito o devido dimensionamento das lajes encontradas nos apéndices. Para
realizacdo do dimensionamento, foi estudado uma das lajes e apds o término efectuou-se um

estudo global por meio de proporcdes de areas.

Para as cofragens neste estudo, foram consideradas cofragens com escoras metalicas com
chapas metalicas adquiridas na empresa Faquira construcfes, a preco de 600 meticais por
metro quadrado (m?). Para as armaduras em estudo, foram adoptados vardes A400, em
aquisicdo levou-se em consideracdo a aquisicdo dos vardes, transporte, manuseamento e mao-

de-obra;

Para o fornecimento de betdo neste estudo, foi considerado fornecimento do betdo por

metro quadrado (m?) A 9500,00 meticais.
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Tabela 1:Mapa de Quantidade e estimativa orcamental da laje macica

Proiecto: Construcdo de uma habitacdo Unifamiliar rés-do-chdo e Z Z.
J ) 1° andar, cidade de Quelimane, Bairro Bazar. Sismica | ciclonica
Proprietario | Sérgio Artur 1/ |
Data: 0.3m/m | 210km/h
P.UNIT
Item Estrutura Un | Quan (MZM) Total
1.0 Servicgos preliminares
1.1 Mobilizacdo e desmobilizacdo vg [1.00 60,000.00 | 60,000.00
1.2 Fornecimento e Montagem de letreiro de obra 1x0.70 m 1.00 10,000.00 | 10,000.00
Sub Total 01 70,000.00
2.0 BETAO, COFRAGENS E ACO
Betdo armado (Todos os trabalhos relativos ao bet&o
armado devem estar contabilizados desde o arame,
cofragem e desconfrangem, testes e ensaios
laboratoriais)
2.1 Lajes Macicas
Fornecimento e execugdo de betdo armado B25 em lajes
2.1.1 armada conforme os respectivos dados do m?3 | 15.00 9,500.00 | 142,500.00
dimensionamento estrutural
Fornecimento de armadura de vardes de ago @6 em
212 LAJES conforme as especificagdes da estrutura kg |308.42 150.00 46,263.00
incluindo arrame para amarracgao
Fornecimento de armadura de vardes de ago @10 em
2.1.3 LAJES conforme as especificagdes da estrutura kg |1400.22 | 250.00 350,055.00
incluindo arrame para amarracgéo
214 Forne,c[mento de_cof[agem em lajes incluindo pregos e m2 | 130.25 600.00 78.150.00
acessorios para fixacao.
Sub Total 02 616,968.00
3.0 Acabamentos de pavimentos
Revestimentos em betonilha com argamassa de cimento
3.1. e areia ao traco 1:4 com 2,5 cm de espessura, m?2 | 246.50 350.00 86,275.00
devidamente desempenada (o Piso e contra piso)
Sub Total 03 86,275.00
4.0 Arranjos exteriores
4.1 Limpeza ap0s a conclusdo dos trabalhos Vg | 1.00 20,000.00 | 20,000.00
Sub total 04 20,000.00
SUB TOTAL GERAL 793,243.00
Contingéncias 10% 79,324.30
IVA 17% 134,851.31
TOTAL GERAL 1,007,418.61

Fonte: Autor
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Tabela 2: Mapa de Quantidade e estimativa orcamental da laje Aligeirada

Projecto: Construgéo de uma ha_bitagéo U_nifamiliar rés-do-chdoe 1° Z _ 7 ciclonica
) andar, cidade de Quelimane, Bairro Bazar. Sismica '
Proprietario | Sérgio Artur /111 |
Data: 0.3m/m2 | 210km/h
Item Estrutura Un| Quan l?l.\/IUZNI\/II; Total
1.0 Servigos preliminares
1.1 Mobilizagdo e desmobilizagéo Vg 1,00 60.000,00| 60.000,00
1.2 Fornecimento e Montagem de letreiro de obra 1x0.70 m 1,00| 10.000,00| 10.000,00
Sob Total 01 70.000,00
2.0 BETAO, COFRAGENS E ACO
Betdo armado (Todos os trabalhos relativos ao betéo
armado devem estar contabilizados desde o arame,
cofragem e desconfrangem, testes e ensaios laboratoriais)
2.1 Lajes Aligeiradas
Fornecimento e execuc¢do de betdo classe B30 em vigotas
2.1.1 armadas conforme os respectivos dados do m3 1,54 8.000,00| 12.320,00
dimensionamento estrutural
Fornecimento e execucgdo de betdo classe B25 em lajeta
2.1.2 armada conforme os respectivos dados do m3 17,00 9.500,00 | 161.500,00
dimensionamento estrutural
Fornecimento de armadura de vardes de ago &6 em Lajeta,
2.1.3 vigotas e tarugos conforme as especificagdes da estrutura Kg 545,00 180,00 | 98.100,00
incluindo arrame para amarracao e solda
Fornecimento de armadura de vardes de ago @10 em
2.1.4 LAJES conforme as especificagtes da estrutura incluindo | Kg 548,00 250,00 | 137.000,00
arrame para amarragao
Fornecimento de blocos de aligeiramento (abobadilhas/
2.15 cofragens perdidas), incluindo assentamento e acessérios Un| 1290,00 50,00 | 64.500,00
de fixacdo
216 Fornef:i_mento de_ cof[agem em lajes incluindo pregos e m2 36,98 600.00| 22.188,00
acessorios para fixagao.
Sob Total 02 495.608,00
3.0 Acabamentos de pavimentos
Revestimentos em betonilha com argamassa de cimento e
3.1. areia ao traco 1:4 com 2,5 cm de espessura, devidamente m?2| 246,50 350,00 | 86.275,00
desempenada (0 Piso e contra piso)
Sob Total 03 86.275,00
4.0 Arranjos exteriores
4.1 Limpeza ap6s a conclusdo dos trabalhos Vg 1,00 20.000,00| 20.000,00
Sob total 04 20.000,00
SUB TOTAL GERAL 671.883,00
CONTINGENCIAS 10% 67.188,30
IVA 17% 114.220,11
TOTAL GERAL 853.291,41
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Grafico 1: Comparativo do volume de betdo para os dois sistemas de lajes

20,00 m*
15,00 m®
10,00 m®

a,00 m?

0,00 m®

Comparativo de Volume de betio m®

Vol. Aligeirada

Vol. Maciga

’ @ Betao

18,04 m®

15,00 m?

Fonte: Autor

Gréfico 2:Comparativo da taxa de armadura executada na obra para os dois sistemas de lajes

Comparativo da taxa de armadura em kg

2000,00 kg
1500,00 kg
1000,00 kg
00,00 kg
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O Varies 1093.00 kg 1708,64 kg
Fonte: Autor
Gréfico 3: — Comparativo do custo do betdo da laje macica x Laje Aligeirada
Comparativo de Custo (MZM) total de betéo
MZM 200.000,00
MZM 150.000,00
MZM 100.000,00
MZM 50.000,00
MZM 0,00
Total Aligeirada Total Macica
M Betdo MZM 173.820,00 MIM 142.500,00

Fonte: Autor



Grafico 4: Comparativo do custo do ago da laje macica x Lajes aligeiradas
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Fonte: Autor

Gréfico 5: Comparativo do custo do ago da laje macica x Lajes Aligeiradas
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Grafico 6: Comparativo de custos totais

Comparativo de Custo total

Fonte: Autor

Total Aligeirada

MIM BG8.944,16

Fonte: Autor

Total Macica
MZM 1.007.418,51
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Tabela 3:

Comparativo de custos totais

Total Aligeirada Total Macica
Custo total MIM B68.944.16 MZM 1,007 418 61
Diterenga de custn (MZM) MIM 0.00 MIM 138,474 45
Diferenca de custo (%) 0.00% [2.94%

Fonte: Autor
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Capitulo V

5. Discussao

No presente capitulo pretende-se discutir os resultados acima apresentados. A presente
discussdo consiste em analisar sob ponto de vista dos dois tipos de abordagens citadas
(Qualitativamente e quantitativamente), utilizando como bases fundamentacdo tedrica e

apresentacdo do posicionamento do autor.

5.1. Etapa qualitativa

Mediante as respostas dos ingqueridos, em questdes sobre conhecimento das lajes, quais
representam melhor os custos/beneficios, primeiramente, se verifica a existéncia de
conhecimento dos dois tipos de lajes em estudo por parte dos inqueridos, porem ainda assim,
se deixa a desejar a pouca pratica e utilizacdo das Lajes aligeiradas na cidade de Quelimane,

sendo que esta corresponde melhor aos custos/benéficos em relacédo a laje macica.

Apesar disto, em momento nenhum este desmistifica a utilizacdo das lajes macicas visto
que, as lajes aligeiradas também possuem desvantagens citando como exemplo mais comum
desta, a dificuldade na execucdo das instalacfes eléctricas e uma pior prestacdo ao nivel do
isolamento acustico, e com capacidade inferior a suporte de cargas de grande portes.

De forma a dar bases sobre este pensamento, Botelho & marchetti (2015:38) narra que “A
laje aligeirada tem vantagens, em especial quando comparada com a laje macica, por
proporcionar um isolamento térmico eficaz, permitindo o aproveitamento do sétdo; oferece
uma significativa reducdo de custos de construgdo; Possibilita a reducdo da quantidade de
colunas e vigas do sistema estrutural de uma edificacdo; Requer menos tempo de execucao;
Reduz o desperdicio de betdo e madeira e outras quebras de materiais; Permite a incorporacao
do isolamento térmico numa s6 operagdo de instalagdo; Reduz o peso da estrutura do edificio;
Pela facilidade de instalacdo ndo exige mdo-de-obra tdo qualificada e Permitem uma
qualidade uniforme devido a pre-fabricacdo.”

Em relacdo aos resultados sobre a utilizagdo de tecnologias que possam afectar ao meio
ambiente, € unanime ficar-se num impasse entre a solucdo aligeirada e a solugdo macica sob a
seguinte maneira: Primeiramente, vale ressaltar que o impacto que 0s processos construtivos
no canteiro de obra oferecem ao meio ambiente, ndo ficam somente em torno do zona da
implantacdo do edificio, é necessario analisar mediante aos tipos de impacto abrangentes

guando se fala sobre tais processos construtivos.
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Com tudo, se dermos o0 caso em que, na solucdo aligeirada, as vigotas e os blocos de
aligeiramento (abobadilha) forem adquiridos em estaleiros ou em empresas especialistas na
producdo do mesmo e ndo in loco, se poderd considerar que esta solugdo reduzira
drasticamente o impacto que ela proporcionaria a0 meio ambiente em torno do local da

execucdo da obra sendo assim mais efectiva em relacao a solu¢do macica.

De modo a dar base a este pensamento, Pénica (2012) cita que, os principais impactos que

0S processos construtivos dos dois modelos de lajes, podem causar ao meio ambiente séo:

— Impacto do dioxido de carbono “A emisséo de didxido de carbono verifica-se através da
queima de combustiveis fésseis e mudancas do uso da terra (desmatamentos florestais e
queimadas) impostas pelo homem. As libertacGes deste gas tém um papel fundamental
nas alteracdes climaticas verificadas na Terra. O excesso de didxido de carbono que
actualmente € lancado para a atmosfera resulta da queima de combustiveis fésseis. Estes
excessos sdo verificados no sector da industria e dos transportes.”

— Impacto de energia “A energia incorporada das matérias-primas é a energia que esta
associada a todo o processo de producdo dessas matérias-primas, também a energia
utilizada durante a fase da construgdo do edificio, para associar e combinar os diversos
materiais para a sua execucdo. A energia incorporada existe em todas as matérias-primas
utilizadas na construcdo dos edificios, por outro lado também se consome energia deste a
implantacdo do edificio passando pela sua construcdo, manutencdo, demolicdo e
reciclagem do mesmo. Também se gasta muita energia em equipamentos técnicos

fundamentais para a comunidade do homem.”
— Impacto de transporte ““A grande maioria das matérias-primas utilizadas na construcéo

de edificios apresentam grandes dimensdes e grandes volumes de materiais a transporta
para os locais das obras, assim tém de se adaptar as dimensdes dos transportes aos
produtos a transportar. O meio de transporte mais correcto e usado para transportar as
matérias-primas sdo os camides, devido a sua facilidade de deslocagdo deste a fabrica

onde os produtos sdo produzidos até ao local de descarga em obra.”

E por fim, quanto ao impacto que o clima da cidade de quelimane apresenta as solugdes
aligeiradas e macica, sabendo que a cidade de Quelimane tem clima predominante humido,
solugcdo aligeirada se torna mais efectiva visto que, devido a reducdo de vardes, a
implantacdo de blocos de aligeiramento e espessura da sua lajeta, esta apresenta melhor

isolamento térmico em comparacéo a solugdo macica.
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5.2. Etapa Quantitativa

A andlise dos resultados foi efectuada comparando:

— Quantidades de betéo;

— Quantidades de ago executados na obra;

— Quantidade de cofragens utilizadas.

— Custo do aco laje macica x Lajes aligeiradas

— Custo do betdo consumido da laje macica x laje aligeirada
— Custo do consumo de cofragens;

— Custo total dos elementos.

Para o grafico 01 estdo dispostos 0s volumes totais de betdo utilizado em cada sistema
estrutural. Pode-se observar que o sistema de lajes aligeiradas obteve maior consumo de betéo,
com um total de 18,54 m3 enquanto sistema de lajes macicas apenas consumiu apenas 15 m?3
de betdo. Apesar da lajeta da solucdo aligeirada se apresentar menos espessa que a laje
macica, vale ressaltar que para o calculo de volume de betdo para esta solugdo, foram inclusas
0 volume de betdo utilizados para a producéo das nervuras, e ndo s6, mas também o volume

consumido pelos tarugos.

O gréfico 02 apresenta o comparativo de quantidades totais para o consumo de ago. A
solucdo macica apresentou maior consumo deste insumo, com um total de 1708,64 kg, sendo
que esta solucdo macica teve suas armaduras principais dispostas em duas direccGes. Apesar
da quantificacdo da solucdo aligeirada ter incluido o processo de fabricacdo das vigotas e dos
tarugos, respectivamente sobre as suas armaduras, esta sai em vantagem pela utilizacdo de

vardes com diametros menores em relacdo a solucdo aligeirada.

Para avaliar a importancia de cada insumo e de cada elemento estrutural na formagéo
do preco final dos modelos estruturais abordados neste estudo, foram apresentados graficos

comparativos dos custos de cada material (aco, betdo e formas) para cada sistema estrutural.

O comparativo do custo do betdo apresenta uma grande relevancia para aquilo que sera
o custo final. No grafico 03 se pode constatar que a solugéo aligeirada apresenta maior custo

em relacdo a solucdo macica devido ao seu maior consumo de volume de betéo.

O acgo foi mais representativo nos custos do sistema estrutural Maciga principalmente

pela alta demanda deste insumo por ter lajes bidireccionais empregadas.
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Quanto as cofragens, estas foi o insumo de maior impacto no custo total da solucéo
aligeirada. Isso pode ser explicado devido ndo sé a utilizacdo de cofragens através das
pranchas e escoras, ndo sO, também por estar inclusos os blocos de aligeiramentos

(abobadilha) sendo estas assim, consideradas como cofragens perdidas para as lajes.

O gréafico 06 apresenta 0 comparativo dos custos totais de cada sistema. Na tabela 12
nos resultados, estdo dispostos os custos totais, a diferenca de custo total e a diferenca

percentual de custo entre os sistemas estruturais estudados

De pose dos dados apresentados anteriormente, pode-se concluir que o sistema de
estrutura de lajes Aligeiradas foi o que apresentou menor custo total, com uma diferenca
percentual reduzida de 15,94% comparando ao sistema estrutural de Lajes macigas, sendo este

a Laje com maior Custo.
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Capitulo VI

6. Conclusao

O problema de pesquisa pretendia saber o seguinte: Quais sdo os Custos/Beneficios
mediante os Processos Construtivos de Laje Aligeirada Comparativamente a Lajes Macica na
Cidade de Quelimane, se apresenta relevante e que foi alcancado, pois desta pode-se observar
a importancia de um estudo para determinagdo da alternativa estrutural adequada para um
pavimento ou cobertura, considerando os Custos/beneficios que estas podem apresentar ao

tipo de estrutura a utilizar.

Ao Longo deste trabalho, explorou-se diversas varidveis, desde os aspectos econémicos

até os beneficios estruturais e ambientais desses sistemas de lajes.

Os resultados desta pesquisa revelaram que as lajes aligeiradas demonstram vantagens
significativas em termos de economia de matérias, reducdo de peso da estrutura e potencial
para menor consumo energético durante a fase de construgdo, no entanto também se observou
que as lajes macicas possuem vantagens em especial em casos especificos como em edificios

de grande porte.

A discussdo dos resultados permitiu compreender que a escolha entre lajes aligeiradas e
lajes macicas ndo € unilateral, mas sim dependente das necessidades especificas de cada
projecto, Factores como o tamanho da estrutura, carga esperada e a localizacdo geografica,

desempenham um papel fundamental na tomada de deciséo.

Este estudo ndo esta isento de limitacOes, algumas delas incluiram a falta de dados
especificos para determinados contextos regionais e a complexidade de quantificar certos
beneficios ambientais. No entanto, conclui-se com, o modelo de cobertura de betdo, que
apresenta melhor os custos/ beneficio € o0 Modelo com Lajes Aligeiradas, apresentando uma

reducéo de 15,94 %, em relacdo ao modelo com lajes macicas.

Este trabalho abordou uma problemaética especifica (um tipo de edificacdo), o que nédo
significa que os resultados aqui encontrados sirvam como via de regra para adopgdo de um
modelo estrutural genérico. Porem, vale ressaltar a importancia desta pesquisa para casos
semelhantes ao objecto de estudo deste trabalho, que pode ser utilizado como referéncia
inicial para tomada de decisdes a engenheiros projectistas de estruturas na escolha do modelo

estrutural mais adequado economicamente.
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Feita a conclusdo e mediante as diferentes constatacdes identificadas ao longo do estudo,

sugere-se:

Aos Engenheiros

Utilizacdo de lajes aligeiradas para vdos maiores em projectos que exigem vaos amplos,
como areas de grande saldo em edificios comerciais ou indUstria;

Utilizacdo de lajes macicas para cargas elevadas e em situacGes de resisténcia muito
rigorosas, devido a sua maior capacidade de carga;

As empreitadas

A realizacdo de andlise de viabilidade econémica para cada projecto especifico, ndo
somente nos custos iniciais de construcdo, mas também os custos operacionais ao longo da
vida atil das lajes;

Utilizacdo de projectos hibridos para optimizacéo, as lales aligeiradas em &reas onde a
economia de materiais sdo empregadas em locais onde a resisténcia e a capacidade de
suportar cargas elevadas sdo primordiais;

Considerar a manutencdo e reparo ao longo do tempo, as lajes aligeiradas podem requerer
inspecgdes mais frequentes e podem ser mais complexas de reparar em comparagdo com

lajes macigas.
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Apéndices A: guido do questionario dirigido ao pablico envolvido na construcdo civil, cidade

quelimane.

1. Notas Introdutdrias

O presente questionario enquadra-se numa pesquisa no &mbito de concluséo do curso
de Engenharia civil, realizado no Instituto Superior de Humanidades, Ciéncia e Tecnologia
(ISHCT), Universidade Politécnica A-politécnica.

O questionario pretende dar resposta ao seguinte problema de estudo: “Quais 0s
custos/beneficios mediante dos processos construtivos de lajes Aligeiradas comparativamente
as Lajes Macicas na cidade de Quelimane?”

Os resultados obtidos serdo utilizados apenas para fins académicos (obtencdo do grau
de licenciatura em engenharia civil), sendo que as respostas dos inquiridos representam apenas
a sua opinido individual. O questionario advém dos entrevistados pessoas ligadas a area ou
com experiencia na construgéo.

N&o existem respostas certas ou erradas, por isso solicita-se que responda de forma
espontanea e sincera a todas as questdes. Na maioria das questdes tera apenas de assinalar

com uma cruz a sua opgao de resposta. Obrigado pela Colaboracao.

2. Dados do Colaborador Entrevistado

Sexo: M () F( )
Profissao:
Local de Trabalho:

Sobre 0 Questionario

Assinale com X a resposta a sua escolha:

1. Jéouviu falar de lajes aligeiradas (de vigotas e blocos)?

Sim( ) Né&o ()
2. Jaouviu falar sobre lajes Macicas (de malha simples ou dupla)?
Sim( ) Né&o ()

3. Dos seguintes modelos estruturais, qual € o modelo mais utilizado na sua regido?

Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ( )
4. Qual é o seu parecer diante dos dois modelos apresentados, com melhor os custos/
beneficios no seu processo construtivo?

Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ( )




5. Avaliando quantitativamente os materiais dos dois modelos apresentados:
a) qual considera apresentar maior consumo de cofragem (Madeira e Escoras)?
Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ()
b) qual considera apresentar maior consumo de aco (ferro/ malha)?
Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ()
c¢) dos modelos apresentados, qual considera apresentar mais consumo de betdo?
Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ( )
6. Durante 0s processos construtivos na execucao dos dois modelos apresentados, qual
considera ter tecnologias que afectam ao meio ambiente?

Lajes Macicgas ( ) Lajes aligeiradas ( )

7. Sabendo do tipo de clima predominante e das condi¢cdes ambientais da Cidade de
Quelimane, qual destes processos construtivos adequa-se melhor?

Lajes Macicas ( ) Lajes aligeiradas ()

8. Qual é seu parecer em relacdo aos materiais de construgdo disponiveis no nosso
mercado interno (a Cidade de Quelimane) relativamente as condi¢des ambientais e

climéticas vividas nos ultimos anos em nossa cidade!?




Apendice B: Dimensinamentos de lajes

I. Dimensionamento de lajes macicas

1. Célculo da espessura das camadas

1.1. Parametros a considerar

Dada a planta de formas abaixo, de um edificio residencial, pede-se o calculo e o

detalhamento das lajes que deverdo ser moldadas in loco e estdo apoiadas em vigas de 15cm
de largura.

Dados:

— Classe do betdo: B25

— Classe das armaduras: A400

— Recobrimento: 20cm

5.25

3.85

2. Esguema estatistico

Ly

Ly 5,10 142 <2 i . ; .
= 5 = N
Lx 3,60 ’ aje armada em duas direcoes

3. Estimativa de espessura de Laje

Dados:

- =10 — a=0,6 REBAP art®° 102.
- li= axl



n S

li
Z<30m-o>h>
noh=3y

li
—_—
n

Combinac0es de accoes

5

—  Pp=1*1*0,12*25=3,0 kn/m?

— Q=3kn/m?
Pr=1,50 kn

—  Qt=3,0+3+1,5=7,5 kn/m?

,10+0,6
30+#1

= 0,102m - adopta —se h = 0,12m

5. Momentos flectores actuantes nas lajes (iniciais)
5.1. Processos de Marcus em lajes armadas em duas direg0es:

q* lx2
mx

Mx =

)

Q*lxz

)

_ =gl

)

nx

_ 9 *l;vc2

ny

Tabela 4: Momentos Obtidos ao partir da tabela de Marcus

;qx = ky *q

Laje | Ly Lx |4 Mx | My | Xx Xy gx
1 5,10m | 3,6m | 1,42 | 30,72 | 71,80 | 13,47 | 36,23 | 0,89
Tabela 5: Momentos obtidos por célculo
Carga Momento (kn*m/m)
) kn/m?
Laje Mx My XX Xy gx qy
75 316 (135 |7,22 |268 |6,68 |0,82
6. Verificacdo da altura da
Dados:
— Fcd=13,3 Mpa
- B=10m
- .u=0,15
Msd 1,5 % 7,22
d>0,07m

7. Célculo de reaccdes de apoio

Dados:

—  (x=6,68 knm/m

_— -
b * pu* Fed \/1*0,15*13,3*103

laje



— qy=0,82 knm/m

Esquemas estaticos

. pd
Z R
M
2 N N
To. Tn T T,
2 2
o gqyxl” 082%5102
R =R, = e = 5 = 2,67 kn
2
_Gx*l”  6,68%36
Ry =———= 5 =12,02 kn
1.> 6,68 3,62
R, =" 220720 _ 1082kn

8 8
8. Verificacdo dos estados limites ultimos
Vsd <Vced
Vsd = 1,5 % 12,02 > Vsd = 18,04 kn

Onde:

— Vcd: parcela do valor de calculo do esforco transverso resistente que depende da
resisténcia do betdo;

— Vsd: Maior esforgo cortante positivo;
— Coeficiente de majoracao = 50%.

Ved= xbxdx0,60x%(1,6—d)
Ved = 650 x 1 x 0,10 x 0,60(1,6 — 0,10) — Vcd = 41,77kn
Vsd < Ved
18,04 < 41,77
OK!
9. Célculo de Armaduras

Para o calculo das armaduras das lajes, baseou-se de acordo com o recomendado pelo REBAP

Dados:



A400
Fsyd=348 Mpa

Msd 1,5x 7,22 10,83 2

m
As = - - As = 0,49 —
ST 09xdxfsyd 09x0,07x348x 105 21,92 m

2
cm
em2  As =524— o 010@15cmV
As = 494— > mn.
m cm
As = 5,657 s @12@20CTH

Agis = 0,20 X As

Agise = 0,20 X 5,24

cm?
m2  As =113—— o p06@25cmV
Aaist = 1'137 - cm?
As = 1,447 L (Z508@35€m

Adoptado @06@15cm
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Il. Dimensionamento de Laje aligeirada

1. Predefinicéo da altura da laje
1.1.Parametros a considerar

+ h = % ouh= E
Onde:
o h-Espessura total
> I- distancia entre os apoios
+ 3,60 m 4
1st.VVdo Maior 1=5,10m 2nd. Vao menor 1=3,60m
h—5'10—017 h—5'10—020 h—3'60—012 -h—3'60—014
=730 T O mh=50=020m =3o - Olem = =014m

Ap0s a anélise em cada troco, o valor da espessura minima da laje, toma-se a maior
espessura obtido considerando o ponto mais critico h=0,20 m.

Para definicéo da laje (sua altura), tendo em conta que se trata de lajes ndo tradicionais,
teve-se em conta o disposto no documento de homologacdo do LNEC de Portugal e no ponto
2 do art.° 113 do REBAP.

2. Determinacao de acgdes de célculo
2.1.Acéo permanente (SG)

As acles permanentes em calculo séo:

— g(pesoproprio da laje) = 0,06 x 1,0 x 1,0 x 25 > g =1,5 kn/m?;
— Peso do revestimentog;joeirg=0,90 kn/m?

— Peso do revestimento,ppco = 0,02 X 1 X 21 = 0,42 kn/m?

— Peso do revestimentoperonitng = 0,05 X 1,0 X 1,0 X 20 = 0,10 kn/m?
— Peso do revestimentorgra, = 0,90 + 0,42 + 0,10 = 1,42 kn/m?;

— Pesodo bloco de aligeiramento = 0,70kn

— Peso das vigotas trelicadas = 0,394 kn/m?

~ SG=4,0142
m

2.2. Accdo variavel (SQ)

As acdes variaveis sao:

~ SQ =3,02 5 Art°15 do RSA
m



3. Combinacéo de acgdes
3.1.Combinacbes de ac¢des fundamentais (Estados limite de ultimos)

Sdng XSG+gQ XSQ

Onde:
— Sd- Valor de célculo do Esforco — SQ— Esforco devido a
actuante; sobrecargas;
- 96 & Yo- Coeficiente  de — SG—Esforco devido a cargas
Majoragéo; permanentes.

Sd=15 x4014+1,5%3
Sd = 10,521 kn/m?

3.2. Combinacdes frequentes (E.L. utilizacao de fendilhacao e deformacao)

Sf=1,0XSG + wy X SQ

Onde:
— Sf: Valor frequente dos esforcos — SG—Esforco devido a cargas
cortantes; permanentes.
— SQ— Esforco devido a — w; —Factor de combinacéo
sobrecargas; (art.°35 do RSA).

Sf=10%x4,014+0,3 x3
Sf =491 kn/m?

4. Determinacéo dos esforcos combinados

Dados:

—  A400(fsyd) = 348Mpa;
— B25(fcd) = 13,3 Mpa
- Ty =0,65Mpa

- T2 =4,0 Mpa

~ 1,=360m

- 1, =510m

- 5d =10,52 kn/m?

- Sf =491kn/m?



5. Diagramas de combinagdes de esforcos fundamentais e frequentes

,—Q=10,521 kn/m? | —Q=4,91 kn/m?
- -

] 3,60 m | | 3,60 m
|

| 17,04 knim

- Praliai
NI~ | NI

. 8,60 kn/m

14,28 kn - . 6,63 kn

S et ]
| .

2367 kn| ‘ | 11,04 kn

7,95 kn'm

=
e

&

=

=

E]

6. Verificagdo dos estados limite nas diversas secgdes condicionantes

Esta verificagdo sinje praticamente em comparar 0s valores maximos:
Msd < Mrd
Vsd < vrd
Mf < Mgegr
Para véo 1=3,60m
Msd = 17,04 knm/m
Vsd = 23,67 kn/m
Mf = 9,60 knm/m

Os pormenores construtivos das vigotas utilizados neste dimensionamento foram
adoptados mediante a realidade encontrada em execucdo do estudo de caso, sendo que esta
apresenta a seguinte descricéo:



— —Armaduras transversais
,—Base de betao no trago 1:2:1,5
Armadura superior

—Armadura inferiores.

6.1.Determinacdo das armaduras das nervuras

Dados:

— Mrd=9,60 kn/m
— D=0,10m

- A400

- B25

Formula:

Mrd _pXxXbxd

B= a2 ?* = " 100
Calculo:

_ Mrd 9,60 X 103
" bxd?2 1,0 0,102

u = 0,96 Mpa

p = 0,296 — Tabela de flexao simples n° 02

_pxbxd 0296x1,0x0,10
100 100

As

— 2
As = 2,96 X 10™*m? ~ 2,96 cm? — 45 = 314 am” © 3910V
As = 3,39 cm* o 2012
Obs.: Armadura de esfor¢os transversais adoptado @06

6.2. Determinacao de armaduras para lajeta:
6.2.1. [Espessura da lajeta art® 115 do REBAP

A espessura da lajeta, no caso de ndo existirem blocos de cofragem incorporados, ndo
deve ser inferior a 5 cm; no caso de existirem tais blocos, esta espessura pode ser reduzida a 4
cm ou a 3 cm consoante a distancia entre faces de nervuras consecutivas exceder ou nao 50

cm.

Nos casos correntes de pavimentos de edificios sujeitos a cargas distribuidas de valor
moderado, as espessuras minimas indicadas sdo em geral suficientes para conferir a lajeta
resisténcia que assegure o seu funcionamento conjunto com as nervuras. No caso de cargas
distribuidas de valor elevado ou de cargas concentradas importantes, poderad ser necessario

adoptar espessuras superiores as minimas indicadas.



A espessura da lajeta adoptada em estudo foi de 0,08m, para uma laje de 0,2 m de
espessura.

6.2.2. Armadura da lajeta art® 117 do REBAP

A lajeta deve ser armada nas duas dire¢cGes com vardes cujo espacamento ndo exceda
25 cm. No caso, porém, de lajes armadas numa sé direcdo, o espacamento dos varbes
colocados em direccédo paralela a das nervuras principais pode ser aumentado até 35 cm.

Para este estudo, foi adoptado p06@20cm
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Apéndice C: Tabela de Proporc¢oes de areas

Tabela 6: Tabela de Proporcdes de areas

ltem Proporgies de Areas
Designagéo Area calculada | Quantidades | 4rea total | quantidade total

Lajes Aligeiradas

10 Volume de betdo lajeta e tarugo 18,36 m? 2a3m®| 123.26 m? 16,99 m®

I Volume de betdo vigotas 18,36 m? 023 m*| 123.26 m? |.a4 m*

20 luantidade de varéo utilizado

A gl 18,36 m? 8122 kg | 123.26 m? a4a.27 kg

17 il 18,36 m? 8192 kg | 123,26 m? 04729 kg

3.0 Blocos de aligeiramento (Abobadilha) 1836m?| 19200un| 12326 m? 1288.99 un

4] Cofragens 18,36 m? a95m?| 123,26 m? 39,95 m?
Lajes macica

1.0 Volume de betéo 18,36 m? 224m*| 12326 m? [a,04 m?

yAl luantidade de varéo utilizado

A gl 1836 m*| 208.568 kg | 123.26 m? 400,27 kg

22 i3 18,36 m? 4390kg | 123.26 m? 308,13 kg

3.0 Cofragens 18,36 m? 1940 m? | 123,26 m? 13024 m?

Fonte: Autor




