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RESUMO

LUZ, Gabriela Gomes Queiroz Barros. Determinacdo do volume de concreto para
laje nervurada: analise comparativa entre calculo manual e computacional.
2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Curso de Engenharia Civil,

Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2019.

O uso de laje nervurada na construcéo civil cresceu nos ultimos anos devido as suas
vantagens em relacdo a laje maciga. O calculo do volume de concreto necessario
para concretagem de estruturas em uma obra parece uma das tarefas mais simples
a serem executadas dentro das diversas existentes neste ambiente. Porém pode ser
algo trabalhoso e cansativo quando se tem um grande volume de lajes nervuradas
executadas com cubetas, ja que essas possuem um diferencial em relacdo ao seu
formato. O objetivo principal deste estudo foi comparar duas formas diferentes,
sendo elas o calculo manual e computacional, para determinar o volume de concreto
necessario para a concretagem de laje nervurada com cubetas, buscando um meio
de aperfeicoar essa tarefa e desta forma contribuir com o gerenciamento das etapas
de servico da obra. Compararam-se aspectos como o tempo gasto para o célculo do
volume, o passo a passo de cada um, e uma avaliagdo do uso de um programa
computacional que foi criado especialmente para o estudo. Os resultados mostram
uma maior simplicidade para o desenvolvimento do calculo computacional, ja que o
mesmo exige menos etapas e por consequéncia menos tempo para realizagdo. O
uso da informatizacdo também mostrou vantagens em relacdo a praticidade, pois
pode ser usada tanto em computador quanto em dispositivos moveis (celular,
tablets), podendo assim ser levada a qualquer lugar de um canteiro de obras.
Conclui-se entdo que o calculo computacional, € mais pratico e facil de ser realizado,
leva menos tempo para ser concluido, e contribui na melhora da gestéo de tarefas

no canteiro de obras.

Palavras-chave: laje nervurada; computacional; comparativo; volume de concreto.



ABSTRACT

LUZ, Gabriela Gomes Queiroz Barros. Determination of concrete volume for
ribbed slab: comparative analysis between manual and computational
calculus. 2019. Course Completion Work (Undergraduate) - Civil Engineering

Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas/TO, 2019.

The use of ribbed slab in construction has increased in recent years due to its
advantages over solid slab. Calculating the volume of concrete required for
concreting structures on a site seems to be one of the simplest tasks to be performed
within the various existing environments. However it can be laborious and tiring when
you have a large volume of ribbed slabs made with cuvettes, as they have a
differential in relation to their shape. The main objective of this study was to compare
two different forms, namely the manual and computational calculations, to determine
the volume of concrete needed for concreting ribbed slab with buckets, seeking a
way to improve this task and thus contribute to the management of the concrete.
service stages of the work. Aspects such as the time taken to calculate the volume,
each step by step, and an evaluation of the use of a computer program that was
created especially for the study were compared. The results show greater simplicity
for the development of computational calculus, as it requires fewer steps and
therefore less time to perform. The use of computerization has also shown
advantages over practicality, as it can be used on both computer and mobile devices
(mobile phones, tablets), and can thus be taken anywhere on a construction site. It
follows that computational calculation is more practical and easier to perform, takes

less time to complete, and contributes to improved job site management.

Keywords: ribbed slab; computational, comparative; volume of concrete.
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1 INTRODUCAO

A Construcéo civil representou 5,75% do PIB brasileiro no ano de 2018, uma
queda de 2,5% em relacdo ao ano anterior segundo o IBGE, 2019. Este é um dos
ramos que mais recebe investimentos buscando retomar o crescimento e
recuperacdo da economia brasileira, por isso € necessario buscar ferramentas que
possam auxiliar este desenvolvimento de forma eficaz e positiva.

Segundo Pedroso (2009), um dos produtos mais usados na construcdo civil é
0 concreto e o volume que sai das centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes
de metros cubicos. Na maioria dos casos este concreto é utilizado em estruturas de
concreto armado, compostas basicamente por concreto e ago, seja em concretagem
realizada in loco ou em pecas pré-moldadas.

Grande € a variedade de estruturas que podem ser executadas em concreto
armado, incluindo as lajes classificados como do tipo macica, nervurada, lisa e laje-
cogumelo conforme descrito na NBR 6118 (ABNT, 2014). As lajes nervuradas, neste
caso objeto de estudo deste trabalho, sdo bastante utilizadas por possuir menor
consumo de concreto e geralmente sdo empregadas para grandes vaos com menor
carga solicitante, podendo ser executada in loco ou pré-moldada.

No caso das lajes executadas in loco as mesmas séo classificadas conforme
o modo como sédo feitas, por exemplo: lajes com nervuras aparentes utilizando
moldes recuperaveis “cubetas”, ou laje nervurada em caixdo perdido com
preenchimento através de argila expandida ou blocos de concreto celular (GODOY;
ROHDEN, 2016).



A etapa de concretagem de uma estrutura, independente de qual seja, exige
bastante planejamento e um excelente gerenciamento na obra para que ocorra
conforme previsto. Este processo faz-se necessario em qualquer servico a ser
desenvolvido em uma obra, o gerenciamento de projetos ou a auséncia dele no
ramo da engenharia civil é fator principal para erros nos projetos, tanto no
cronograma de execucao como na qualidade final da obra (SOUZA et al, 2017).

Para que um gerenciamento seja considerado de sucesso, € necessario
cuidados para se evitar perdas a empresa, pois 0 lucro e o sucesso da mesma
dependem desse desempenho. O controle de perdas requer uma funcéo
participativa, em gue todos os niveis da empresa se envolvam, interagindo de forma
integral com a producéo e com os programas de qualidade (DOMINGOS et al,2017).

Este trabalho insere-se nesse contexto de gerenciamento de obra junto ao
controle de perdas, onde sera realizada analise acerca do célculo de volume do
concreto de forma manual e informatizada, buscando comparar, dentre outros
aspectos, o tempo e a precisdo no levantamento do quantitativo de insumos.
Trazendo a tona o que pode ser mais vantajoso a empresa, para alcancar resultados
eficazes que contribuam para a gestao eficiente das obras da mesma.

1.1PROBLEMA DE PESQUISA

Analisando as possiveis formas para a realizacao da tarefa de determinacéo
do volume de concreto para laje nervurada executada com “cubetas” na obra, surge
a problematica: A adocédo de um célculo computacional na determinacao do volume
de concreto para laje nervurada traz impactos positivos para o gerenciamento da

obra?

1.2 HIPOTESE

o O tempo para determinacéo de volume do concreto sera reduzido com
0 uso do calculo computacional;
o O célculo computacional estarA menos passivel a erros em seu

Processo;



o A realizacdo do calculo computacional para determinacdo do volume

do concreto sera mais rapido de executar.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Analisar os impactos na obra, do uso do calculo computacional na

determinacao do volume do concreto para laje nervurada executada com cubetas.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Analisar e comparar 0 passo a passo para cada tipo de calculo
proposto;
. Comparar o tempo médio para se determinar o volume de concreto

para laje nervurada usando calculo manual e computacional,
o Analisar as vantagens que a informatizacdo trard para o gerenciamento

da obra.

1.4 JUSTIFICATIVA

O calculo de volume da laje macica requer somente medida de altura, largura
e comprimento que sao definidas em projeto. Ja a laje nervurada executada com
“cubetas”, dependera das férmas usadas e suas medidas, além da quantidade
destas, determinadas em projeto.

O calculo manual desse tipo de laje nao € preciso, pois o volume das cubetas
€ calculado como se as mesmas fossem quadradas na base e na mesa, mas na
verdade elas tém forma trapezoidal, o que causa um desajuste que nédo é levado em
conta. Também a maioria das concretagens, € realizada com um conjunto de lajes,
que sdo divididas por vigas de variadas alturas, e nem sempre apos as formas

serem montadas as medidas prontas sdo equivalentes as determinadas em projeto.



Os problemas observados na uma obra, acerca dos erros de calculo de
volume do concreto de forma manual, levava algumas vezes a falta de produto para
finalizar a concretagem de um pano de laje e em outros casos o volume de concreto
era pedido em excesso gerando sobra, desperdicando assim o0 mesmo e adquirindo
gastos custos desnecessarios.

Diante da importancia, cada vez mais explicita, da gestdo positiva e segura
que deve ser adotada em todas as etapas de um projeto, buscando melhorar o
desempenho e garantir a qualidade da edificacdo que sera entregue, € necessario
expandir o olhar para novas abordagens que colaborem com o gerenciamento de
cada etapa de uma obra.

Na engenharia, setor em que a complexidade dos empreendimentos é
grande, um eficiente gerenciamento de projeto pode garantir 0 sucesso e reduzir 0s
impactos de atrasos e mudancas que ocorrem durante a execucdo do
empreendimento. Portanto para um bom gerenciamento de projetos, ndo resolve
cumprir 0 prazo sem se atentar ao custo e aos cumprimentos dos requisitos de
qualidade acordados (CARVALHO et al, 2017).

A NBR ISO 10006 descreve acerca dos Processos relacionados ao tempo,

gue garantirdo a gestao de qualidade, no item 5.5:

Estes processos visam determinar as dependéncias e a duracdo das
atividades, garantindo a conclusdo do Projeto no prazo previsto. Estes
processos sao 0s seguintes:

- planejamento de dependéncia das atividades: identificar as inter-relacdes,
interacdes logicas e dependéncias entre as atividades do Projeto;

- estimativa de duracdo: estimar a duracdo de cada atividade em conexao
com as condicdes especificas e com 0s recursos necessarios;

- desenvolvimento do cronograma: inter-relacionar os objetivos do Projeto
no tempo, dependéncias e prazos das

atividades, criando uma estrutura para o desenvolvimento geral e
cronogramas detalhados;

- controle do cronograma: controlar a realizagdo das atividades do Projeto,
para confirmar o cronograma ou executar a¢cdes adequadas para recuperar
atrasos. (ABNT NBR 1SO 10006, 2001, p. 7)

Quanto aos custos, atribui-se cinco fatores com maior efeito sobre o
orcamento: 0S erros ou as omissfes nos servigcos especializados terceirizados
(principalmente consultorias); as inconsisténcias nos documentos; a incluséo tardia
de usuérios que afetam o projeto ou sua funcéo; a falta de estudos prévios; e mao
de obra inexperiente ou pouco qualificada (CARVALHO et al, 2017 apud LARSEN et
al, 2015).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GERENCIAMENTO DE OBRA

Segundo Santos et al (2016) a primeira etapa para um bom gerenciamento de
tempo de um projeto € definir as atividades do cronograma, assim sera possivel ter
uma visdo do cumprimento das tarefas conforme acordado com o cliente. Desta
forma faz-se necessario visar & busca por novas ferramentas que venham a facilitar
a gestao de forma eficaz em diversas etapas de um projeto.

Outro fator que contribui para o sucesso de um gerenciamento de qualidade é
0 cumprimento dos prazos que séo estabelecidos pelo planejamento. O fator tempo
pode influenciar na reducao de custos e principalmente na boa imagem da empresa
aos seus clientes, afinal o esperado por quem adquiri € que 0S prazos sejam
cumpridos.

Assim como o custo, o tempo para a construcdo civil € muito importante, pois
também pode definir o sucesso do empreendimento, portanto € importante o0s
gestores saberem gerencia-lo, o gerenciamento do tempo esta ligado a todas as
outras areas do gerenciamento do projeto ( SANTOS et al, 2016).

Ainda conforme Santos et al (2016) o gerenciamento de tempo € a forma mais
clara de se detectar o adiantamento ou atraso de um projeto, utilizando das
ferramentas disponiveis hoje em dia pode-se detectar possiveis erros e gastos
excessivos antes de se iniciar uma obra. A atencéo, cuidado e experiéncia do gestor
contribuird de forma significativa para que esta atividade seja realizada de forma
eficiente, pois quanto menor forem os gastos desnecessarios maiores serdo 0s
lucros para a empresa.

A partir de uma gestdo de prazos adequada, as construtoras permitem que
0s seus empreendimentos sejam entregues no tempo programado e com 0s custos
previstos, deixando seus clientes satisfeitos e se destacando como um forte
concorrente no mercado (SALES E COSTA, 2018 apud PALHOTA, 2016).

Quanto aos custos a NBR ISSO 10006 determina como devem ser 0S
processos para gerenciamento em um projeto, e estes devem ser levados em conta
pelo responsavel, principalmente no que diz respeito ao controle, garantindo a
eficacia na execucdo do mesmo, sédo descritos na norma:

- estimativa de custos: desenvolver estimativas de custos para o Projeto;



- orcamento: utilizar os resultados da estimativa de custos para produzir o orcamento
do Projeto;
- controle de custo: controlar os custos e desvios sobre o orgamento do Projeto.

No que diz respeito ao controle de custos, deve-se levar em conta de que
estes sdo custos diretos, portanto ndo ha como evita-los, e o que envolve 0s custos
diretos sdo gastos relacionados com a mao-de-obra, materiais e equipamentos
agregados ou ndo ao produto. S&o todos 0s custos unitarios de servicos a serem
executados na producdo da obra (SANTOS et al, 2016).

Cada etapa de uma obra € importante, portanto deve ser planejada e

gerenciada com muito cuidado, conforme Calheiros et al (2017) explana:

E o Planejamento que vai mostrar os ganhos, as perdas e os prazos de
execucao de cada etapa que se dara na fase futura de uma Obra. Com um
planejamento bem feito é possivel enxergar a frente os possiveis problemas
gue irdo ocorrer. De forma a corrigir os equivocos, deve-se estudar cada
etapa da construcdo e tracar uma linha delineada na cronologia, que
ajudard e dar4d um bom andamento da constru¢cdo do empreendimento.
(CALHEIROS et al, 2017).

O gerenciamento € uma etapa que vem apos o planejamento, mas as duas
estdo diretamente ligadas ja que o gerenciamento serve para que o engenheiro ou
responsavel técnico possa manter a execucdo de uma tarefa conforme ela foi
planejada. Para isso € importante que o profissional esteja sempre atento aos
fatores que poderédo atrapalhar o andamento do trabalho, de forma a gerenciar com
eficacia.

Percebe-se cada vez mais uma atencdo especial voltada para a importancia
de estar atento e controlar com objetividade as etapas de execucdo da obra.
Conforme Teixeira Netto (2014) descreve, na fase de controle deve-se procurar
garantir que a execucao esta ocorrendo de acordo com o planejamento. Durante a
fase de controle deve-se monitorar e avaliar o progresso do projeto, tomando-se
acOes corretivas se necessario.

Na visdo de Sales e Costa (2018): A grande concorréncia no segmento da
construgdo civil, estd fazendo com que as empresas passem a avaliar de maneira
mais detalhada quais técnicas de planejamento e gestdo de projetos devem ser
utiizadas em seus empreendimentos. A maneira como Se leva esta etapa

resultados futuros que podem parecer irrelevantes no momento da sua realizagao,



mas que futuramente mostrardo o0s impactos, evidenciando que podiam ser
melhorados.

A deficiéncia do planejamento pode trazer consequéncias desastrosas para
uma obra e consequentemente para a empresa que a executa (SOUZA et al, 2017).
Reforcando a importancia do planejamento que estd diretamente ligado ao

gerenciamento da obra e o controle da sua execucéao.

2.1.1 Gestao e Controle de Perdas

A qualidade de gestdo de uma empresa esta diretamente ligada a como a
mesma se preocupa em evitar ou pelo menos controlar perdas, seja de material,
tempo, qualidade, mdo de obra e etc. E necessario um planejamento onde o
responsavel pela obra pode visualizar as possiveis etapas que venham a gerar
algum tipo de perda, isso mostrard a sua capacidade de gerir e antecipar problemas
para entao evita-los.

O setor imobiliario e o mercado da construcdo se encontram em alta e, com isso, a
guantidade de entulho também. Somado a esse problema, a falta de local para a deposicdo do
material proveniente das obras tém sido de grande preocupacdo nos ultimos dias (AMADEI et
al, 2011). Entdo quanto menor as perdas, menor serd o impacto ambiental que a
obra pode gerar, e menor sera os custos com formas de se livrar desse material de

entulho. Ainda segundo Amadei et al, 2011:

Sdo inumeros os impactos que os Residuos de Construcdo e Demoligdo geram em
diversas dreas:

¢ Ambientais: Ocupacdo de dreas naturais em baixadas, terrenos

desocupados e fundos de vale, obstrugdo de rios e cérregos que fazem a drenagem
superficial das aguas;

® Sociais: H4 uma classe social de gestores e de coletores, sejam grandes ou
pequenos estes sdo responsaveis pelo RCD, mas, em geral, ndo possuem o
conhecimento técnico necessario para a preservac¢do sanitdria e ambiental;

e Sanitarios: A presenca de RCD cria um ambiente propicio para o desenvolvimento
de vetores que exercem efeito deletério para o

saneamento local;

e Visuais: A paisagem local fica comprometida;

e EconOGmicos: Altos custos para a realizacdo da gestdo corretiva dos Residuos de
Construcdo e Demoligdo.

(AMADEI et al, 2011).



Varios estudos de diferentes paises confirmaram que as perdas representam
uma porcentagem relativamente grande custos de producédo (SANTOS E SANTOS,
2017 apud VIANA; FORMOSO; KALSAAS,2012). O volume de perdas de uma obra
esta diretamente relacionado com o gerenciamento da mesma, se realizado de
forma eficaz menor serdo os desperdicios e o recurso podera ser usado de forma
eficiente. Segundo Nascimento (2014) as perdas englobam tanto a ocorréncia de
desperdicios de materiais quanto a execucao de tarefas desnecessarias que geram
custos adicionais e n&o agregam valor.

A realizacdo de tarefas com ma organizacdo, sem planejamento e sem
pessoal capacitado leva a perdas ndo s6 de material, que geralmente é o mais
lembrado, mas também de tempo e principalmente de qualidade na execucao.

Nascimento (2014) descreve as perdas como consequéncia de um processo
de baixa qualidade, que traz como resultado ndo s6 uma elevacao de custos, mas
também um produto final de qualidade deficiente. Muitas vezes ocasionados por
processos que poderiam ser evitados. E considerado como perdas qualquer evento
que afete adversamente o patrimonio, a producdo, o ser humano, a qualidade, os
produtos, o meio ambiente (Domingos et al, 2017).

Vérios estudos de diferentes paises confirmaram que as perdas representam
uma porcentagem relativamente grande dos custos de producdo (SANTOS E
SANTOS, 2017 apud VIANA; FORMOSO; KALSAAS, 2012). Mais uma vez percebe-
se a relevancia de controlar todas as etapas de projeto, evitando se possivel gastos
inviaveis em cada uma destas, ja que um dos principais indices de sucesso de uma
empresa é a qualidade dos seus servicos e a satisfacdo do cliente, tudo isso junto
ao seu lucro na entrega da obra.

Também se deve evidenciar a crescente preocupacdo com o0 meio ambiente,
e para onde este o material perdido ira. A minimizacao das perdas de materiais se
apresenta como a primeira e mais adequada alternativa para sanar o problema da
geracdo de residuos de construcdo, pois leva a uma utilizacdo mais racional de
recursos, bem como a reducdo nos custos dos empreendimentos e do
gerenciamento dos residuos que sdo ocasionados pelas edificagcbes (AMADEI et al,
2011).

Os residuos de construcdo sdo gerados em diferentes fases do

empreendimento: fase de construcédo, fase de manutencédo ou reformas e fase de
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demolicdo. A geracdo de residuo durante a fase de construcdo € decorréncia das
perdas nos processos construtivos. (SILVA E MACIEL, 2009).

2.2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A NBR 6118 (2014) define elementos de concreto armado como aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos
quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagao
dessa aderéncia. Num geral esse material € utilizado para confeccdo de pilares,
vigas e lajes, mas ha também pecas pré-moldadas e de arte. Neste caso o objeto de
estudo € a laje do tipo nervurada, moldada in loco executadas com cubetas
recuperaveis ATEX, figura 1.

Figura 1 — Forma tipo “cubeta” para laje nervurada.
O

Fonte: ATEX do Brasil, Catalogo 2014

2.2.1 Laje Nervurada

Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-
moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas
nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte (ABNT NBR 6118, 2014).

A utilizac&o de lajes nervurada vem crescendo consideravelmente nos ultimos
anos, fazendo com que surja uma analise quanto a suas vantagens em relacdo a
laje macica que € até entdo a mais comum na construgdo brasileira. Segundo

Tenorio et al (2010) algumas vantagens da laje nervurada em relacdo a macica sao:
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* Menor consumo de concreto e de acgo.

* Menor indice de férmas, devido ao uso de elementos inertes, ou de formas
industrializadas.

* Maior facilidade na distribuigdo das cargas, pela possibilidade da
colocacéo desejada das nervuras, através dos sistemas de formas e
cimbramentos para lajes nervuradas, com uso de cubetas plasticas,
disponiveis no mercado.

* Menores deformacgdes, devido a boa flexao a rigidez da laje.

» Obras mais limpas, por necessitarem de menos férmas.

(TENORIO et al, 2009)

Apesar da necessidade de gastos com as férmas para confeccdo da mesma,
dependendo da quantidade de lajes deste tipo que sera executada na obra, as
férmas sao reaproveitaveis fazendo com que valha a pena e ainda tenha economia.
E se bem cuidada pelo setor de carpintaria do canteiros de obras, ela ainda pode ser
destinada a outras construcdes da empresa. Além do fato de serem férmas de
bastante durabilidade que evitam a eliminacéo de materiais no ambiente.

Em geral, as lajes nervuradas exigem o dobro de espessura h que seria
necessaria para lajes macicas. Entretanto, o peso proprio laje nervurada (e o
consumo de concreto) € inferior a laje macica, resultando em uma solucdo mais
econdmica para vaos acima de 8 m, aproximadamente (GODOY E ROHDEN, 2016
apud ARAURO, 2010).

Esse consumo inferior de materiais faz com que o engenheiro projetista opte
pelo uso de lajes nervuradas com maior frequéncia para espago como garagens,
patios e outros que venha a exigir uma menor carga solicitante, podendo assim
economizar na quantidade de concreto que seria utilizada se fosse laje macica.

Além do mais, o sistema de laje nervurada, como a da figura 2 que foi
executada com cubetas, tem como aspecto fundamental a préatica de reutilizacao
dos materiais, sendo que as cubetas, guias e escoras sao reutilizadas e tem o
processo de desenforma acelerado, além disso, elimina a necessidade da utilizacéo
de madeiras na montagem das férmas (OTONI E ABI-ACKEL, 2015 apud FARIA,
2012). E sobre isso, tem-se consciéncia cada vez maior da importancia de optar por
alternativas que possam seguir pelo caminho da reutilizacdo ja este € um fator
ambiental que deve e é estimulado pela sociedade num geral, através de 6érgéos

regulamentadores e certificacdes de qualidade.
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Figura 2 - Laje Nervurada executada com “cubetas”.

e PR B

'Fonte: Godoyi Rbhden (2016)

E no ponto de vista ambiental, o sistema de laje nervurada possibilita a
reducdo na geracdo dos residuos e no consumo de matérias-primas, se tornando
um fator relevante na escolha do sistema estrutural (OTONI E ABI-ACKEL, 2015
apud BRASKEM, 2015).

A necessidade continua de solugfes arquitetbnicas criativas que envolvesse
também economicidade de forma eficiente esta cada vez mais presente na
construgdo moderna. Este quadro favoreceu o surgimento de sistemas estruturais
com lajes nervuradas moldadas “in loco”, pré-moldadas e/ou protendidas, dentre
outras, que trouxeram diversas vantagens em relacdo as lajes macicas ( SOUZA et
al, 2014).

2.3 FERRAMENTAS INFORMATIZADAS NA ENGENHARIA

Na era atual percebe-se cada vez mais a necessidade de conhecer e

acompanhar o crescimento da informatica em diversas areas. Na engenharia
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especificamente, essas tecnologias vem contribuindo de forma crescente na
realizacdo de tarefas de forma eficaz, viabilizando um controle mais preciso e
organizado do trabalho.

No decorrer dos anos, percebe-se, um incremento ainda maior no uso de
recursos computacionais, tanto na formacdo do engenheiro quanto nas praticas
laborais (REHFELDT et al, 2015). A busca por novas tecnologias avaliando formas
de usa-la a favor da engenharia pode auxiliar no desenvolvimento da construcao
civil, nota-se que quanto mais qualificacdo tecnoldgica o estudante tem mais serédo
as chances dele se inserir no mercado de trabalho

Desde a graduacéo o futuro engenheiro e levado a perceber a importancia de

buscar o conhecimento e auxilio de softwares:

Ao utilizar as ferramentas de software o aluno consegue colocar em prética
0 seu conhecimento. Em disciplinas puramente teéricas, o software
enriquece o aprendizado, pois permite o exercicio dos conceitos vistos em
sala. E disciplinas com parte prética é quase imprescindivel, pois o uso d
software geralmente viabiliza a simulacdo das experiéncias realizadas e a
agilidade nos célculos necessarios em ambiente de laboratorio (CABRAL et
al, 2013, p. 8).

Observa-se que a relacdo projeto e tecnologia da informacdo foram
intensificadas com a evolucao da informéatica, ocorrida na segunda metade do século
XX, que levou ao desenvolvimento de equipamentos e softwares cada vez mais
eficientes (MACIEL ET AL, 2014).

O setor da construgéo civil se beneficiou com este avanco, com a adogéo
das planilhas eletrbnicas, que auxiliam na fase de planejamento e
gerenciamento dos empreendimentos, bem como dos programas graficos,
gque deram velocidade ao desenvolvimento dos diferentes projetos
associados aos empreendimentos imobilidrios, tais como projetos
arquitetbnicos, estruturais, de instalacdes, dentre outros (MACIEL et al,
2014 apud AYRES FILHO, 2009; FABRICIO, 2002).

A partir desse periodo de evolucdo cada vez mais se pode perceber
diferentes usos para associa-la as fases de projetos de engenharias, desde o inicio
do planejamento, passando pela execuc¢do, até a finalizacdo e entrega de uma obra.
E necessario buscar o conhecimento para fazer uso dele, e setor da construcéo civil

€ um dos que mais demonstra o quanto a tecnologia é facil de ser usada para
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qualquer area que se imaginar, mas sempre tendo o controle do homem para usa-la

de forma responsavel e positiva, garantindo beneficios para a sociedade.

2.3.1 Uso de dispositivo movel na obra

Por meio desses dispositivos é possivel visualizar em tempo real informagdes
atualizadas e precisas sobre a obra (ANDRADE et al, 2015). Para melhorar ainda
mais a integracdo entre ferramenta informatizada e construcao civil, o surgimento de
softwares para dispositivo moveis tem sido de grande utilidade e traz muitos
beneficios para o desenvolvimento de atividades na obra.

Uma forma relativamente barata de melhorar o fluxo da informacdo no
canteiro de obras é através do uso de dispositivos méveis (smartphones e tablets)
para a visualizagédo das informagdes dos diferentes projetos( ANDRADE et al, 2015).

Através desse tipo de ferramenta, podem-se acompanhar os detalhes e
normativas de determinado servico no momento em que ele sera executado,
também podendo usa-la para analises mais precisas da forma de execucdo de

determinada atividade assim como para controle da mesma.

2.4 TECNOLOGIAS DA INFORMACAO NA CONSTRUCAO CIVIL E AS
APLICACOES MULTIPLATAFORMA

A industria da construcdo ainda esta bastante atrasada em relagdo a outros
setores industriais no uso das novas tecnologias de informacdo e
comunicagéo. A globalizagdo e o novo panorama mundial, bem como o
atual cenério nacional, desestatizado e com escassez de financiamento,
requererem da construcdo civil urgente melhora de produtividade e
competitividade. A inovacdo em seus produtos e processos, particularmente
com a ajuda da Tecnologia da Informacado (Tl), pode conduzir o setor a

trilhar novos rumos. (Nascimento e Santos, 2003).

O setor da construcdo civil sofre uma pressao constante do mercado
consumidor de alcancar os resultados esperados e a satisfacdo do cliente. Assim
sendo, a utlizagdo da Tecnologia da Informacdo, em especial, de dispositivos
moveis, vém como facilitador e agregador de valor na maneira de se tratar tal
problema. (Neto, Ruschel e Picchi, 2013).
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A Tl associada as tecnologias moveis pode reduzir os desperdicios citados
na maioria dos trabalhos que tratam sobre a execucédo do projeto (Canteiro
de Obras) e reduzir o tempo de construcdo, custos de ma qualidade,
operacao e manutencgédo, acidentes de trabalho, desperdicios e promover a
produtividade, troca de informagdes entre o escritorio e o local de trabalho
em tempo real e monitorar o plano de execucdo do produto (Projeto de
Edificacdo). (Ceratto et al., 2014).

Em geral, observa-se que essas tecnologias séo utilizadas por grandes
construtoras e na maioria das vezes sao desconhecidas para empresas de pequeno
e médio porte. Além disso, sdo tecnologias que exigem um elevado investimento e
focam principalmente aspectos gerenciais. (Ceratto et al., 2014).

Entende-se por multiplataforma, o programa, software ou aplicativo que pode
funcionar em varias plataformas (dispositivos) diferentes: jogos multiplataforma
(Dicio, 2019). Ou seja, seguindo essa estratégia de desenvolvimento, um mesmo
aplicativo pode funcionar em dispositivos diferentes como notebook e celular, por
exemplo, independente de sistemas operacionais.

Algumas das principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de
aplicativos multiplataforma séo Javascript (ECMA, 2019) e HTML5 (W3C, 2019). O
principal ponto negativo da adocdo dessas tecnologias € o baixo desempenho.
Contudo, continuam sendo uma opcéo viavel para desenvolvimento rapido e menos
custoso de protétipos e aplicativos simples, uma vez que a deficiéncia sé se torna

altamente perceptivel em aplicativos mais elaborados (Barguil, 2019).

2.4.1 HTML5

HTML (Hyper Text Markup Language, Linguagem de Marcacéo de Hipertexto)
€ uma linguagem de marcacdo utilizada para a criagdo de péaginas Web. A
linguagem descreve a estrutura de uma pagina Web e consiste em um grande
conjunto de elementos. Cada um dos elementos indica ao Navegador Web como
deve apresentar seu conteudo. Os elementos sdo representados por marcadores,
conhecidos como tags. As tags rotulam um trecho de contetdo da pagina, tais como:

titulos, paragrafos, tabelas, entre outros. Os navegadores nédo exibem a tag HTML,
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mas apenas o conteudo da pagina (ou documento) de acordo com as indicacfes do

conjunto de tags.

Figura 3 — Documento HTML simples

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
3 E <head>

4 <title>Titulo do Documento</title>
5 </head>

=] <body>

<hl>Este € um titulo de segao</hl>
<p>Este & um paragrafo.</p>

11 </body>
12 L </html>

Fonte: Do autor, 2019.

Na Figura 3 temos o exemplo de um documento HTML simples. O nome das
tags sao grafados em inglés, conforme o padrao da linguagem. A tag de declaracéo
<IDOCTYPE html> define o documento como sendo HTML5. A tag <htmI> é o
elemento raiz de uma pagina HTML. A tag <head> contém as meta informacdes
sobre o documento. A tag <title> especifica o titulo do documento. A tag <body>
contém todo o conteudo visivel do documento. A tag <h1> indica a presenca de um
conteudo a ser interpretado como sendo do titulo de secdo dentro do documento. A
hierarquia desse grupo de tags vai de <h1> a <h5>, sendo que a cada numero que
avanca € compreendido como um subnivel do nivel anterior. A tag <p> define um
elemento do tipo paragrafo dentro do documento. As tags </body> e </html> indicam
o fechamento de suas respectivas se¢cées no documento. Mais informacdes sobre a
especificacao da linguagem pode ser obtida em (W3C, 2019).

A linguagem HTML passou por muitas alteracbes ao longo dos anos. O que
possibilitou o desenvolvimento de uma gama de novas aplicagcbes a cada

reformulacdo. A tabela XX apresenta a evolucao das versdes da HTML.
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Tabela 1 — Evolugéo das versdes da HTML

Ano
HTML 1991
HTML 2.0 1995
HTML 3.0 1997
HTML 4.1 1999
XHTML 2000
HTML5 2014

Fonte: W3C, 2019.

A versdao atual, HTML5, trouxe uma série de avancos, tais como a inclusédo de
novos elementos semanticos, graficos e multimidia. Com essa evolugdo o HTML5
ganhou preferéncia no desenvolvimento de aplicagbes multiplataforma. Em especial,
quando utilizado em conjunto com a linguagem JavaScript, de modo a ampliar as

possibilidades de aplicacéo e a qualidade da experiéncia de utilizacdo do usuario.

2.4.2 JavaScript

O JavaScript é padronizado pela Ecma International (ECMA, 2019) para
entregar uma linguagem de programacao padronizada e internacional baseada em
JavaScript. E uma linguagem de programac&o leve, interpretada, orientada a objetos
e multiplataforma, conhecida como a linguagem de scripting para paginas Web
(Mozilla, 2019a). Dentro de um ambiente hospedeiro (por exemplo, um navegador
web) o JavaScript pode ser utilizado para construir uma aplicacdo que se conecte
aos objetos deste ambiente para prover um controle programatico sobre eles.

Para acessar uma tag HTML o JavaScript utiliza um padréo conhecido como
DOM (Document Object Model, Modelo de Objeto de Documento). A especificacéo
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ECMAScript ndo descreve o DOM, que é padronizado pelo World Wide Web
Consortium (W3C, 2019).

JavaScript tem uma biblioteca de objetos padrédo, como: Array, Date, e Math,
e um conjunto de elementos que formam o nucleo da linguagem (operadores,
estruturas de controle e declarac¢des). O nucleo possui elementos que podem atuar
tanto no lado cliente quanto no lado servidor:

O lado cliente do JavaScript fornece objetos para controlar um navegador web
e acessar o conteudo de documentos HTML via DOM. Por exemplo, permitem que
uma aplicacdo coloque elementos em um formulario HTML e responda a eventos do
usuario, como cligues do mouse, entrada de formulario e de navegacédo da pagina
(Mozilla, 2019Db).

O lado servidor do JavaScript fornece objetos relevantes a execucdo do
JavaScript em um servidor. Por exemplo, permitem que uma aplicacdo comunique-
se com um banco de dados, garantindo a persisténcia de informacdes de uma
chamada para a outra da aplicacdo, ou executar manipulagdes de arquivos em um
servidor (Mozilla, 2019Db).

JavaScript pode funcionar tanto como uma linguagem procedural como uma
linguagem orientada a objetos. Objetos sdo criados programaticamente em
JavaScript, onde métodos e propriedades sdo anexados a objetos vazios
em tempo de execugdo, ao invés das definicbes sintaticas de classe
normalmente encontradas em linguagens compiladas como C++ e Java.
Assim que um objeto é construido, ele pode ser usado como um esquema

(ou protétipo) para se criar objetos similares. (Mozilla, 2019a).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi feito utilizando uma metodologia de abordagem quali-
quantitativa, de modo a desenvolver uma pesquisa aplicada com objetivo descritivo.
Realizada utilizando método empirico, com uso de procedimentos de exploracéo
bibliografica e pesquisa-acao realizada em campo. Este capitulo descreve a cerca
dos procedimentos, local e as abordagens utilizadas para a realizacdo da

comparacao do calculo de volume do concreto para laje nervurada.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O trabalho desenvolvido tem como objeto de estudo uma comparacéo entre
dois tipos de abordagens para a realizacdo do célculo de volume de concreto de um
tipo de laje na obra. O primeiro de forma manual, como j& é realizado hoje no local, e
0 segundo utilizando uma ferramenta informatizada criada para calculo de volume de
concreto para lajes. As observacdes e coleta de dados firam realizadas em campo,
numa empresa de grande porte na cidade de Palmas-TO que prefere ndo ser
identificada.

O fluxograma na figura 4 a seguir mostra as etapas para a realizacédo deste

trabalho:



Figura 4. Fluxograma das etapas desenvolvimento do trabalho.

. >
Definicdo do Escopo de
projeto
Elaborar
conclusdo e os
- resultados -
obtidos

Fonte: Do autor, 2019.
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consolidag¢do — resultados
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Foi analisado o volume de concreto para a concretagem de lajes nervuradas

executadas com cubetas nesta obra. Utilizando um total de 10 amostras de trecho

de laje para se realizar o comparativo neste trabalho. Essas lajes foram

determinadas de forma aleatéria, conforme o responsavel técnico determinou em

cronograma a ordem para realizacdo das mesmas. A maioria das concretagem sao

compostas por um trecho com grande extensédo, com lajes e vigas engastadas entre

elas.

Essas lajes foram executadas conforme determinado em projeto, e soé

estiveram liberadas para concretagem apOs confeccdo das férmas, colocacdo e

conferéncia da armadura. Depois disso o responsavel técnico conferiu se estava

tudo segundo o planejado, e estando as lajes foram liberadas para concretagem.
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3.2.1 Cubetas

As férmas para cubeta determinada em projeto sdo da marca ATEX, bidirecional,

tipo Atex 600x180. A figura 5 mostra as suas caracteristicas especificas:

Figura 5 - Caracteristicas especificas da cubeta ATEX 600

Atex 600

aTuRA | EspessuRa | uruma mennnum'um e DSANGADOGE. 3 NG VOLUME PESD | VOLUMEDE
OAFORNA | DALAMNA | TOTAL S m DASEGHD P D —— DOVKZD PROPRI | CONGAETO
om? tm cm tm’ tm

m? mim?  kN/m?  mdm?
15,0 5,0 20,0 6,0 98 79 418 5,2 148 10290 12,7 0041 013 218 0,087
18,0 5,0 23,0 8,0 125 103 485 6,6 16,4 18954 15,6 0,045 0,124 265 0,106
i1 ds D bi bs br A rs ] | heq W CONCRETO 25kN/m?

_Jsl

sm:nsn

Mnﬁnmuwwm
ke ¢oubel i intesra)

*Complemantar com elementn de a0 das Memas

de 0.3 om e hargura [det. 1)

Mhema 12 (pars Compieten onde
nba couber fama ndera)

"Compiemeniar com elemento de apolo dm firmas
de 0.3 em da largura (det. 1)

Fonte: ATEX BRASIL, 2019

3.3 VOLUME DE CONCRETO

No calculo do volume de concreto para esse pano de laje foi levado em conta
além dos trechos de laje nervurada, também as vigas entre a elas.

Para este tipo de laje determina-se o volume ocupado pelas férmas. Pelo
catalogo podemos determinar o volume que cada uma ocupa, porém na obra
existem algumas pequenas variagbes devido a execucdo da estrutura de férmas
antes da concretagem. Entdo logo apés o termino dessa fase foi realizada a
medicao para determinacdo das medidas e espacamentos entre laje, vigas e demais
elementos que a compde para em seguida se calcular o volume de concreto

utilizado.
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3.3.1 Abordagem Manual de Calculo

No calculo do volume de concreto de forma manual, mediu-se todo o trecho
apos a execucao das férmas separando-a em partes, sendo estas pequenas ou
grandes vigas e area de laje.

Para as vigas o célculo do volume usado é simples, j& que as mesmas tem a
forma de um paralelepipedo retangular comum como a figura 6 demonstra, entdo

para o calculo a formula é:

Volume = largura x comprimento x altura

V=axbxc

Figura 6 - Paralelepipedo retangular

O T T

Fonte: Google, 2019

Ja para o volume da laje, calculou-se a faixa inteira como um paralelepipedo
retangular, sendo que a altura foi até o cobrimento determinado em projeto, e em
seguida subtraiu-se a quantidade de cubetas na area, multiplicadas pelo volume da

mesma, entao fica da seguinte forma:

Volume Laje nervurada = ( comp. X larg. X alt.) — (n° de cubetas g x volume da

cubeta)

O volume do vazio ocupado pela férma das cubetas utilizadas é de 0,045 m3, como

demostrada na tabela da figura 5.
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3.3.2 Abordagem Informatizada de Calculo

3.3.2.1 Desenvolvimento do programa computacional de célculo

A ferramenta computacional desenvolvida nesse trabalho € um aplicativo
multiplataforma construido com base em linguagens HTML5 e JavaScript. Com isso
o aplicativo pode ser acessado de qualguer smartphone ou computador, através de
um navegador web. O foco do desenvolvimento foi especifico na funcionalidade de
calculo de volume de concreto de laje nervurada utilizando cubetas,
desconsiderando maiores esforcos para estruturacdo de uma interface com
elementos que possibilitassem a otimizacado do processo.

A Figura 7 apresenta o cédigo utilizado na estruturacdo das meta informacdes

do documento principal da aplicagao.

Figura 7 — Cdodigo das meta informacdes

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
3 % <head>

4 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

Fonte: Do autor, 2019.

A linha 1 apresenta tag de declaracéo, que define o documento como sendo
estruturado de acordo com o padrdo HTML5. A linha 4 indica que o contetdo da
pagina deve ser ajustado de acordo com a dimensdo de tela disponivel no
dispositivo. Isso possibilita o ajuste automatico do contetdo a dispositivos de

diferentes dimensoes de tela.
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Figura 8 — Cédigo HTML5

5] </head>

51 B <body>

52 <hl>Calculo Volume Concreto Laje Nervurada</hl>

c

5 Qtd. Cubetas:

25 <input type="number" id="Qtd cubetas"><br><br>
56 Volume Cubeta:

57 <input type="number" id="Vol_ cubeta"><br><br>
=g e

5

Lista Elementos:<br>

60 T <ul id="Elementos">
6l </ul>
62 Elemento:
53 <input type="text" id="Elemento" inputmode="tel":>
64 <button onclick="adicionar ()">Adicionar</button>
65 <br> <br>
Veolume Concreto:
7 <input type="number" id="Vol concreto" readonly>
<button onclick="ecalcular () ">Calcular</button>

<br> <br> <br>
1 <button cnclick="limpar () ">Limpar</button>
2

</body>
4 </html>

Fonte: Do autor, 2019.

A Figura 8 apresenta o codigo HTML5 que descreve a estrutura do conteudo
do documento principal da aplicacéo. Nas linhas 55 e 57 s&o criadas as caixas de
texto (tag <input>) que receberdo as informacdes referentes as quantidades de
cubetas e ao volume de cada cubeta, respectivamente. Ambas as caixas de texto
estdo marcadas para receberem dados do tipo numérico. Na linha 60 é criada uma
lista desordenada de elementos (tag <ul>). Utilizando a linguagem JavaScript essa
tag sera manipulada em tempo de execucao para receber cada um dos elementos
da laje que seré calculada, através do padrdo DOM.

Na linha 63 é criada a caixa de texto (tag <input>) que recebera as
informagdes de cada um dos elementos da laje. O atributo “inputmode” desse
elemento foi definido com valor “tel”. Com isso, em dispositivos moveis, como 0s
smartphones, sera exibido o teclado padrdo para chamadas telefénicas quando o
usuario estiver inserindo as informacdes. Isso foi feito para reduzir a quantidade de
botdes exibidos no teclado e proporcionar maior agilidade na insercdo das
informagdes, bem como minimizar erros de digitag&o.

Na linha 64 é criado um botéo (tag <button>) que tem como funcéo possibilitar
ao usuario adicionar as informacdes do elemento de laje fornecido na caixa de texto,
no conjunto de elementos existente na lista de elementos. O atributo “onclick” do
botdo recebeu o valor “adicionar()”, indicando o nome da fungao JavaScript a ser

executada quando o botao for clicado pelo usuario.
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Na linha 67 € criada uma caixa de texto (tag <input) que recebera o resultado
do célculo do volume de concreto necessario para o conjunto de elementos da laje.
A tag recebeu o atributo “readonly” indicando que ela é apenas para leitura. N&ao
permitindo a entrada de informacdes pelo usuario.

Na linha 68 é criado um botdo (tag <button>) que tem como funcéo realizar o
calculo do volume de concreto necessario para o conjunto de elementos da laje. O
atributo “onclick” recebeu o valor “calcular()”, indicando o nome da fun¢ao JavaScript
a ser executada quando o botéo for clicado pelo usuario.

Na linha 71 é criado um botdo (tag <button>) que tem como funcdo excluir
todas as informagdes presentes na lista de elementos e demais caixas de texto da
interface. O atributo “onclick” recebeu o valor “limpar()”, indicando a fungao
JavaScript a ser executada quando o botédo for clicado pelo usuario. Esse botéo
pode ser acionado em caso de deteccdo de erro na inclusdo de elementos de laje na

lista de elementos.
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'Figura 9 - Caodigo Javascript

<script language="javascript">
E function adicionar () {
var p = document.getElementById('Elementos') ;
var 11 = document.createElement('1i');
1 1i.innerHTML = document.getElementById('Elemento').value;
2 p.appendChild(li) ;
3 document .getElementById('Elemento') .value = "";
4 }
& H function calcular({) {

var volume concreto = 0;
var volume_ cubetas = 0;
var elementos = document.getElementById('Elementos');
var filhos = elementos.childNodes;
= for( i = 0; i < filhos.length; i++ ) {
g if{ filhos[i].tagName =— 'LI' ) {
var res = filhos[i].textContent.split (" ");
volume concreto += (parseFloat(res[0]) * parseFloat(res[l]) * parseFloat(res[Z]));

=

r }
r }

var gtd cubetas = parseFloat (document.getElementById('Qtd cu
var vol cubeta = parseFloat(document.getElementById('Vol cub

31 volume_ cubetas = gtd_cubetas * wvol_cubeta;
32 volume concreto = volume concreto - wolume cubetas;

34 document .getElementById('Vol_concreto').value = volume concreto;

5 F }

37 H function limpar() {
document.getElementById (' Otc ) .value =
document.getElementById (' Vol ) .value =
document .getElementById('Elsmen ") .value = "";

1 var p = document.getElementById('Elementos') ;

2 var filhos = p.childNodes;

3 for( i = filhos.length - 1; i >= 0; i——- ) {

4 E if{ filhos[i].tagName — 'LI' )} {

T T T T T - " I ¥ I 5]

p.removeChild( filhos[i] );
}
}
}
</script>

Fonte: Do autor, 2019.

A Figura 9 apresenta o cédigo JavaScript utilizado no documento principal do
aplicativo construido neste trabalho. Foram construidas trés func¢des: adicionar,
calcular e limpar. Cada uma associada a um botédo especifico na interface, através
da codificacdo HTML5. Os objetos HTML5 sdo manipulados em tempo de execucao
utilizando o padrédo DOM, conforme pode ser observado, por exemplo, na linha 9. A
instrucdo “document.getElementByld(‘Elementos’)”, possibilita a manipulagdo do
conteudo do objeto identificado como “Elementos”, que representa a lista de
elementos da laje a ser calculada. Através dessa instrugdo é possivel adicionar
novos elementos a essa lista (linha 11), bem como acessar o contetudo de cada um
dos elementos da lista (linhas 20 a 26) ou mesmo excluir cada um desses elementos
(linhas 42 a 47).
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3.3.2.2 Utilizac&o do programa computacional de calculo

Insere-se entdo de um por um os elementos e suas medidas, pois a maioria
dos trechos de lajes sdo compostos por mais de uma unidade de lajes e vigas. No
programa informa-se o volume que cada cubeta do tipo que foi utilizada ocupa, e a
quantidade delas no trecho de laje. Utilizou-se as medidas das lajes apods a
montagem das formas in loco (largura, comprimento e altura), as mesmas
encontradas para realizacdo do calculo manual. Também adiciona-se cada elemento
de viga através de suas respectivas dimensfes. A partir destas informacdes o

aplicativo gerara o volume de concreto necessario para a concretagem desse trecho.

3.4 COMPARATIVO E ANALISE DOS RESUTADOS

A partir do calculo realizado com as duas abordagens, foi realizada
comparacdes entre ambas em relacdo aos processos para se obter os resultados,
como tempo, passo a passo, e entdo analisado os fatores de uso de cada uma,
focando especialmente na otimizacdo dessa etapa na obra. O esquema da figura 10
demonstra como esta etapa foi seguida para geracéo dos resultados.
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Figura 10. Esquema das etapas de execucao

Passo a passo

Tempo médio de

EXECUiaO

Fonte: Do autor, 2019.

Foram utilizadas 10 amostras de trecho de laje e na tabela 2 contém quais 0s

elementos e quantidades deles compdem cada amostra.

Tabela 2 - Amostras de laje

1 2 - 165 5
2 3 - 250 5
3 3 - 222,5 5
4 8 6 512,5 17
5 8 - 408 8
6 8 - 514 8
7 15 - 374 10
8 12 - 952 14
9 19 - 1128 11
10 19 - 722,5 24

Fonte: Do autor, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISES DO PASSO A PASSO DE CADA CALCULO
Ao realizar os processos de célculo, analisou-se o passo a passo de cada
processo, e as possiveis dificuldades e fatores que poderiam influenciar a execucao

de cada um.

4.1.1 Célculo Manual

Para realizacdo do célculo de maneira manual foi executado o seguinte passo
a passo:

- Passo 1: Coleta de informacdes: levantamento dos dados de cada trecho de
laje como o numero de elementos, a medida de cada elemento, quantidade de
cubetas usadas e o volume ocupado pelo tipo de cubeta usada.

- Passo 2: O célculo de volume do concreto onde usou-se o auxilio de
calculadora cientifica comum, calculou-se cada elemento de um por um e anotou os
resultados, somou-se esse total e dele foi subtraido o volume ocupado pelas
cubetas (quantidade de cubetas x volume da peca). Sendo que este passo foi
cronometrado do inicio ao fim para cada trecho.

- Passo 3: Foi feito um novo calculo como forma de revisdo para garantir o
resultado. A partir do resultado desta etapa tém-se duas hipéteses:

- Hipétese 1: O resultado converge com o primeiro calculo, entdo é
entendido que o valor encontrado esté correto.

- Hipétese 2: O resultado diverge do primeiro calculo, entéo ele deve
ser refeito até que sejam encontrados dois valores iguais, s6 assim tem-se confianca
em anota-lo.

A figura 11 demonstra o esquema explicado no passo a passo:



30

Figura 11. Esquema passo a passo do calculo manual

Divergéncia no Resultado

Coleta de - Calculo de ‘ Revisdo de

Informagdes Volume Calculo

Fonte: Do autor, 2019.

4.1.2 Calculo Computacional

Na realizagdo do calculo de volume através do célculo computacional foram
realizados os seguintes passos:

- Passo 1: O primeiro passo do célculo computacional foi a coleta de
informacdes onde levantou-se os dados de cada trecho de laje como o niumero de
elemento, a medida de cada elemento, a quantidade de cubetas usadas e o volume
ocupado por esse tipo de cubeta.

- Passo 2: No segundo passo foi realizada a entrada de dados no programa,
figura 13, inserindo-se cada um na sua caixa correspondente, adicionado de um por
um as medidas dos elementos que compunham o trecho de laje e conferido se foram
digitados de maneira correta, entdo solicitou-se a partir do botdo “calcular’ que a
ferramenta executasse a acdo figura 14, e o resultado gerado automaticamente
como mostra a figura 15. Sendo que este passo foi cronometrado do inicio ao fim
para cada trecho. Ainda dentro desta etapa foi feita a revisdo na entrada de dados,
guando estiveram corretos anoutou-se os resultados, mas se constatado algum erro
de digitacdo nesses valores, essa etapa deve ser repetida, garantindo assim um
resultado correto.

O esquema da figura 12 demonstra o que foi explicado:
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Figura 12. Esquema passo a passo do calculo computacional

Calculo de Volume

Fonte: Do autor, 2019.

Sendo que os resultados sdo gerados na mesma unidade das medidas que

foram inseridos, nesse caso usadas em metro e o resultado em metro cubico.

Figura 13. Passo 1: Insercdo e conferéncia dos dados na ferramenta de célculo

ﬁ-"’ ’ E D:\Usuadrios\Gabriela\Documents\ENGENHARIA CIVIL_ULBRA\TCC 2\calculo_laje (2).html
@& Calculo Volume Concreto L... % . - % .

Calculo Volume Concreto Laje Nervurada

Qtd. Cubetas: [165 | /
Volume Cubeta: |0.045 I /

Lista Elementos:

+ 02563650
+ 0.256.365.145

+ 0206636
+ 0206636
+ 0206636

Elemento: [0.2 0.6 10.73 x|| Adicionar |
Volume Concreto:l || Calcular |

Fonte: Do autor, 2019.



Figura 14. Passo 2: Executar a agao “calcular

g . __12
5@)& g D:\Usua'rios\GabrieIa\Documents\ENGEN}ﬁRlé CML_ULBM\TCEZ\faIculo_laje (2).html

& Calculo Volume Concreto L... % |

Calculo Volume Concreto Laje Nervurada

Qtd. Cubetas: [165 |

Volume Cubeta: [0.045 |

Lista Elementos:

* 0.256.365.0
0.256.36 5.145
0.20.66.36
0.20.66.36
0.20.66.36
0.2 0.6 10.735
0.3 0.6 10.735

Elememo:| || Adicionar J

Volume Concreto:l ” Calcular |

Fonte: Do autor, 2019.

Figura 15. Resultado gerado pela ferramenta

KZVE )| 5) 0:\Ususrios\Gabriela\Documents\ENGENHARIA CIVIL_ULBRAYTCC 2\calculo_laje (2).html

& Calculo Volume Concreto L... % | .

Calculo Volume Concreto Laje Nervurada

Qtd. Cubetas: I 165 l

Volume Cubeta: I 0.045 l

Lista Elementos:

*+ 0.256.365.0
0.256.365.145
0206636
020.66.36
0206636
0.20.6 10.735
0.30.610.735

Elemento: I icionar

Volume Concito: [14.215650000000003 || Cicular |

Fonte: Do autor, 2019.
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Nessa abordagem somente foi inserido os dados nos respectivos campos
onde foram solicitados, e conferido se a entrada foi realizada de maneira correta,
pois o célculo em si € executado pela ferramenta. O que torna a abordagem menos

passivel de erro humano, e por tanto mais pratica e simples de ser feita.

4.2 TEMPO MEDIO DE CALCULO

Para obtencdo do tempo necessario para a realizacdo de cada célculo de
volume de concreto dos trechos de laje, a execucao foi cronometrada e o resultado
foi anotado em minutos. Foi levado em conta um cenario que seria o “ideal”, onde
somente o primeiro calculo e um segundo como revisdo e confirmacao do resultado
na etapa manual seriam suficientes, e na etapa computacional somente necessario
0 primeiro calculo e a revisdo confirmando a entrada de dados sem erros. O gréfico
da figura 16 compara os tempos para este cenario, sendo que este fator para calculo
usando a ferramenta computacional equivale em torno de 33% do tempo para a

realizacdo do mesmo célculo de forma manual.

Figura 16. Tempo de Calculo e Revisédo

Tempo de Calculo + Revisao

30.00

25.00 —

20.00 —

15.00 —B——B—
® Manual

1000 ——— 80— 0 —F— 8 —H— Informatizada

Tempo (minutos)

500 -|I—8—0—0 01—

Trecho de laje

Fonte: Do autor, 2019

Levado em conta um segundo cenéario onde o resultado do célculo manual
ndo € confirmado na etapa de revisdo e no calculo usando a ferramenta

informatizada aconteca um erro na entrada de dados, ja que essa execucéao leva em
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conta fatores relacionados a quem o esta realizando e desta forma esta mais sujeita
a erros que para serem reparados exigem um novo célculo de todo o trecho, entédo
essa diferenca de tempo de uma abordagem para outra cai um pouco, e o tempo de
uso do programa computacional fica em torno de 45% em relacdo ao outro método,

Ou Seja, menos que a metade necessario para o outro.

Essa diferenca € demonstrada no grafico da figura 17.

Figura 17. Tempo de célculo, revisédo e confirmacao.

Tempo de
Calculo+Revisao+Confirmacgao

45.00
40.00 —
35.00 —
30.00 —
25.00 —
20.00 —N—N— 88— = Manual

15.00 x B B B B B RR Informatizada
1000 +=—a—0— BB — 80— 0B R R

500 -—0—0-—0 000000 0-

0.00

Tempo (minutos)

Trecho de laje

Fonte: Do autor, 2019

No segundo cenério o tempo do célculo manual aumenta 50% em relacdo ao
primeiro cenario, ja pelo método computacional ele cresce 100%. ISso ocorre porque
no modo manual para o primeiro cenario o tempo é maior, jA que leva-se em
consideracdo as duas etapas (calculo e revisdo), jA no computacional isso néo é
necessario porque a insercédo de dados ocorre uma unica vez e na revisao sera

apenas conferido que a entrada foi feita de maneira correta.

Para o segundo cenario seria necessario refazer somente a etapa de revisao
no modo manual. J& no célculo computacional ha necessidade de execucéo de toda
a segunda etapa (entrada e revisdo de dados). Essa necessidade se deve do fato de
que a interface elaborada para a ferramenta informatizada néo foi dotada de

caracteristicas que possibilitem um processo de edigdo/revisdo mais agil.
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Contudo essa foi uma decisdo adotada neste trabalho para que nado fosse
gerada uma vantagem no calculo computacional sobre a forma manual de calculo, ja
que o intuito do trabalho € comparar esses métodos para observar se 0 uso de uma
ferramenta computacional de modo simplificado ja poderia contribuir na otimizacéo

deste processo.

4.2 ANALISE DA INFORMATIZACAO

O céalculo computacional demostrou algumas vantagens em relacdo a
praticidade do seu uso, ja que o mesmo pdde ser usado tanto em computador (pc,
notebook) quanto em dispositivo moével (celular, tablets) com acesso a internet,
figura 18. Portanto quando necessario a obtencdo de resultados rapidos no canteiro
de obra, as medidas retiradas no trecho a ser calculado podem ser inseridas
diretamente no programa e o volume do mesmo gerado em questado de instantes.

Outra observacao foi quanto a simplicidade de manipular a ferramenta, de
facil uso a qualquer pessoa que necessitar do seu auxilio, de forma rapida
otimizando o tempo para a realizacao de outras tarefas necessarias para o inicio da
concretagem.

Essa otimizacao ficou explicita quando se analisa as etapas no processo para
cada tipo de abordagem. O uso da ferramenta informatizada exige menos passos
para se chegar num resultado final e gera maior confianca ja que ndo ha a

necessidade de ficar sendo refeita por possibilidade de erro como o célculo manual.



Figura 18. Acesso a ferramenta de célculo através de dispositivo mével

0206 O @ -

Calculo Volume
Concreto Laje
Nervurada

Qtd. Cubetas: |
Volume Cubeta:

Lista Elementos:

Elemento: Adicionar

Volume Concreto: Calcular

Limpar

®

Fonte: Do autor, 2019
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5 CONCLUSAO

O trabalho buscou demonstrar através de comparacdes entre os dois
meétodos de célculo, as vantagens de usar a tecnologia em prol da otimizacdo de
tarefas na obra, neste caso a determinacéo de volume de concreto para execucao
de laje nervurada. A principio foram determinados objetivos em relacdo aos
resultados de volume calculados pelas duas abordagens, porém percebeu-se que
nao houve diferenca no resultado gerado por eles, e isso de fato € algo positivo, pois
garante gue ambos foram executados de maneira correta.

Entdo ao decorrer deste estudo, ficou claro a necessidade de uma avaliacéo
em relacdo aos processos em cada um dos célculos, 0 passo a passo e as
caracteristicas identificadas em seu desenvolvimento. A analise do passo a passo de
cada tipo demonstra que o uso da informatizacdo é mais pratica de ser executada ja
que a ferramenta foi programada para executar os calculos, havendo somente a
necessidade da insercéo dos dados.

Outra analise foi em relacdo ao tempo médio gasto para a realizacdo desta
tarefa usando os diferentes tipos de calculo, onde ficou claro que o computacional é
mais rapido em relacdo a manual. Num primeiro cenario, dito “ideal” para
confirmacéo dos resultados o calculo computacional leva cerca de 33% de tempo
gue o processo manual necessita. E se analisado um segundo cenario onde os dois
tipos de determinacdo necessitariam de um novo calculo em caso de divergéncia
entre o primeiro e o segundo no caso da manual, ou do erro na entrada de dados no
caso do computacional, entdo essa diferenca de tempo fica um pouco menor, com a
informatizacéo levando em torno de 45% do tempo que o manual precisaria.

O uso de uma ferramenta computacional proporcionou agilidade, se
comparando o tempo para obter os resultados, facil manuseio, praticidade em poder
usa-la a qualquer momento a partir de um dispositivo mével e simplicidade ja que o
objetivo também ¢é algo simples. E analisando os beneficios de ter em maos esse
tipo de servico, leva-se em conta o quanto ela pode aperfeicoar e melhorar
processos em meio a obra, auxiliando no gerenciamento e no controle de perdas,

tanto de material quanto de tempo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

O estudo realizado neste trabalho teve como objetivo avaliar as vantagens do
uso de uma ferramenta computacional desenvolvida especificamente para o calculo
de volume de concreto para laje nervurada executadas com cubetas. Como
continuidade sugere-se estender o estudo para incluir no programa o calculo de
outros tipos de laje, assim como também para outras estruturas de concreto que
possuam formato diferente do paralelepidal, como fundacdes e pilares cilindricos e

outros.

Também pode ser avaliado os custos financeiros, a partir da otimizacdo das
tarefas executadas em obra com uso do programa, que podem ser evitados e como

isso poderia gerar alguma economia.

Para trabalhos futuros, na area mais especificamente da computacao, seria
valido aprimorar a interface e o funcionamento do programa, de modo a transforma-
lo em um aplicativo que possa ser baixado através de plataforma de sistema IOS e
Android, facilitando seu manuseio em qualquer smarthphone, tablets ou aparelhos

similares.
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