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1 INTRODUCAO

Dentro das ultimas décadas podemos observar uma mudanga drastica no
comportamento das estruturas e das edificacdes nas grandes cidades. Observa-se, por exemplo,
que em grandes metropoles h4 uma tendéncia de construgdes mais verticalizadas a fim da
otimizacdo do espaco escasso nos grandes centros populacionais. Pode-se observar, portanto,
que as edificacbes e suas estruturas devem atender de forma eficiente as necessidades do

mercado.

Mediante o aumento da construcdo de edificagbes modernas, com tendéncias
arquitetdnicas tais como maiores vaos, esbeltez das estruturas e menores custos, € observado
uma limitacdo das estruturas convencionais de concreto armado para atender essas
necessidades. Desta forma, a construcdo civil busca desenvolver novas tecnologias para
estruturas que se adequam melhor as necessidades arquitetbnicas, econdmicas e estruturais da

edificacdo.

No escopo das estruturas o elemento que possui maior vantagem para modificacdo séo
as lajes. Nelas sdo concentrados a maior parte dos esforcos de sobrecarga e ocupacdo da
estrutura, possuem maior rigidez, sdo os elementos responsaveis por boa parte do peso proprio
da edificacdo e também sdo responsaveis por realizar parte da transmissdo de esforcos
horizontais entre os elementos. Assim, suas modificacdes e otimiza¢fes podem trazer diversos

beneficios a estrutura.

Atualmente, ha diversos sistemas construtivos para lajes de concreto armado, como lajes
protendidas, macicas, nervuradas pré-fabricadas, nervuradas moldadas in loco, alveolares,
mistas, entre outras. Deve-se observar que cada um dos sistemas possui suas vantagens e

desvantagens com diferentes especificacfes e aplicacdes.

Os softwares de calculo estrutural auxiliam no processo de analise e ddo mais agilidade
e produtividade ao projetista, tanto para o detalhamento dos projetos quanto para a analise dos
diversos sistemas estruturais existentes. Portanto, torna-se viavel um estudo sobre os varios
métodos construtivos de lajes por meio da comparacdo entre seus diferentes métodos e
particularidades. No entanto, cabe ao engenheiro de estruturas, juntamente com o arquiteto,
escolher as opgdes mais adequadas para um determinado tipo de obra, levando em consideragédo

0S aspectos estruturais, técnicos e econdémicos do empreendimento.
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Pensando nisso, esse trabalho teve por objetivo realizar um estudo comparativo entre
dois sistemas estruturais de lajes. O estudo foi realizado por meio do dimensionamento da

estrutura e comparacao quantitativa dos materiais a serem utilizados em uma obra.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

A utilizacdo de um sistema de lajes nervuradas ao inves de lajes macicas pode trazer
beneficios para a estabilidade global, reducdo os deslocamentos horizontais da estruturas e

também reducdo de custos quanto ao total de material utilizado?

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho serd estabelecer uma anélise comparativa de
deformac0es, consumo de ago e consumo de concreto variando-se o tipo de laje utilizada. A
analise sera realizada em um centro de eventos com a necessidade de grandes vao livres. Os

métodos construtivos a serem comparados serdo entre lajes macicas e lajes nervuradas.

1.3 HIPOTESES

Ao substituirmos o sistema de lajes macicas pelo sistema de lajes nervuradas, por se
tratar de uma estrutura com grandes vaos livres, teremos uma economia no volume de concreto

e no consumo de ago total de estrutura.

1.4 DELIMITACOES

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilizagdo do software TQS, verséo
V23, como ferramenta para modelagem das estruturas. A analise da estrutura foi limitada

somente a superestrutura, ndo abordando as questdes de fundacdo e nem o solo do local.

A analise de custo foi abordada somente nos aspectos quantitativos de materiais. Nao
foram abordados topicos como tempo de execucdo ou qualquer andlise referente a execucgéo

dos dois métodos construtivos.
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1.5 PREMISSA

O software TQS ja possui base legal na normativa brasileira, como por exemplo as
normas 6118 e 6120. Portanto os parametros utilizados e os resultados obtidos estédo de acordo

com as normas.

1.6 DELINEAMENTO

Em um primeiro capitulo foi realizado uma andlise das possiveis hipoteses a serem
alcancadas com o desenvolvimento do projeto. Os aspectos abordados foram a questdo de

pesquisa, 0 objetivo, hipoteses, delineamento e a premissa do trabalho.

No segundo capitulo é apresentado a fundamentacdo tedrica do trabalho. Nesse capitulo
foram abordadas as teorias para o dimensionamento de estruturas em concreto armado com seus
principais elementos estruturas como vigas, pilares e fundacdes. Ainda no segundo capitulo foi
referida a fundamentacdo sobre os dois sistemas de lajes comparadas, a laje macica e a
nervurada, com suas caracteristicas, tipologia, historico, especificacbes técnicas,
dimensionamento e a normativa brasileira sobre o assunto. Também foram analisados 0s
principais métodos de orcamentacdo de obras a fim de fundamentar a analise comparativa

financeira entre os dois métodos aplicados.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia aplicada para a realizacdo da comparacao
de todos parametros acima. Nesse capitulo que foi descrito a forma com que foram realizados

os célculos de dimensionamento e orcamentacéo.

Em seguida no quarto e quinto capitulo, foram apresentados os resultados obtidos e a
analise desses resultados respectivamente. E por fim, no sexto capitulo foi apresentado a
conclusdo que apresentou a interpretacdo dos resultados obtidos e confirmacdo da questdo de

pesquisa.



16

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCRETO SIMPLES

Segundo José Milton de Aradjo (2014), o concreto € um material que resulta da
combinacdo de agua, agregados inertes e cimento. Quando se deseja aprimorar suas
propriedades na fase fresca ou endurecida, € possivel incorporar aditivos quimicos com
capacidade de acelerar ou retardar o tempo de pega, ou ainda melhorar a plasticidade da mistura,
além de adi¢6es minerais que reforcam a resisténcia do concreto. Em suma, o papel do concreto

¢ absorver as cargas de compressao e salvaguardar as armaduras contra a corrosao.

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 8953:2015, os concretos utilizados para
fins estruturais sdo divididos em dois grupos, denominados Grupo | e Grupo Il, com base em
suas resisténcias caracteristicas a compressao (fck), como ilustrado na Figura 1. E importante
destacar que a referida norma dispde que 0s concretos cuja classe de resisténcia seja inferior a

C20 nao sdo considerados como estruturais.

Figura 1- Classe de resisténcia do concreto

Resisténcia Resisténcia
Classe de caracteristica a Classe de caracteristica a
resisténcia compressao resisténcia compressao
Grupo | MPa Grupo Il MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 €90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

Conforme estabelecido pela NBR 6118:2014, faz-se necessario adotado um coeficiente
de minoracdo da resisténcia (yc). Esse coeficiente é utilizado para considerar as variagdes e

incertezas inerentes ao processo de producdo, amostragem e ensaio do concreto, visando
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garantir a seguranca estrutural. Equagdo 01 apresenta a formulacdo da norma 6118:2023

referente a minoragéo da resisténcia.

(01)
Onde:
fcd = Resistencia minorada do concreto;

fck = Resistencia caracteristica do concreto.

2.2 ACO

Segundo Russell Charles Hibbeler (2018), no livro “Resisténcia dos materiais”, a
resisténcia do aco depende da capacidade inerente do material de suportar cargas sem se
deformar. Para a medicdo desses parametros utilizamos testes de tracdo e compressdo, uma vez

determinado esse parametro pode-se determinar uma relacéo de tensdo-deformagéo.

A partir dos ensaios € possivel definir o diagrama tensao deformacéo. O diagrama € de
extrema importancia para o dimensionamento de uma estrutura de concreto armado pois,
segundo Russell Charles Hibbeler no livro Resisténcia dos materiais, o diagrama determina as
cargas maximas que o aco suporta sem que haja uma deformacdo permanente. O diagrama
tensdo deformacdo esta representado na Figura 2.
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Figura 2 - Grafico tensdo deformacéo

tensio de ruptura real =G

imite de
resisténcip

tensao de
ruptura

T mix G

> de proporcionalidade S35
limite de elasticidade S
tensao de esCoamento iy

T rup

o,
o

regiao |escoamento endurecimento estricgao
elastica por deformacio

comportamento plastico

comportamento
elastico

Fonte: Russell Charles Hibbeler (2018).

A associagao do concreto simples com 0 ago para a construcgdo de estruturas em concreto
armado € possivel devido a diversos fatores. Um deles é a boa aderéncia entre esses materiais,
que permite a transferéncia de cargas e a resisténcia a esforcos. Além disso, seus coeficientes
de dilatacdo térmica sdo semelhantes, 0 que minimiza as tensdes e as deformacdes nas estruturas
em situacdes de variacdo de temperatura. Outra caracteristica importante é o alto desempenho
de protecdo contra corrosdao, que é proporcionado pela alcalinidade do concreto e pelo
revestimento de oxido de ferro que se forma na superficie do aco em contato com o concreto.
Esses fatores sdo fundamentais para garantir a durabilidade e a seguranca das estruturas em
concreto armado (AZEREDO, 1997).

De maneira similar ao concreto a ABNT NBR 6118:2014 também estabelece
parametros de minoracao do aco para conferir seguranca a estrutura em relacdo a uma possivel
variacdo do aco, espessura incorreta das barras, entre outros fatores. Como demonstrado na

Equacdo 02.

fyie
YC

(2)
Onde:
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fyd = Resisténcia de célculo;

fyk = Resisténcia caracteristica do ago.

2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto armado € um sistema estrutural para a construcdo civil, 0 modelo traz a unido
entre 0 aco que vai suportar toda a tensdo de tracdo nos elementos e o concreto que suportara a
tensdo de compressao. O concreto também servird como uma camada protetora fisico-quimica

para 0 aco, segundo Araujo (2014).

Essa tecnologia foi desenvolvida por Joseph Monier em 1849 e vem sendo desenvolvida
e aprimorada até os dias atuais. O desenvolvimento tecnoldgico desse material no Brasil é

extremamente relevante por conta de ser o método construtivo mais utilizado.

2.4 NORMAS UTILIZADAS PARA O DIMENSIONAMENTO

Nesse item serdo apresentadas as normas técnicas utilizadas para o dimensionamento
das duas estruturas. Serdo apresentadas as normas para o dimensionamento de estruturas em
concreto armado e também as normas que trazem referencias a cargas e coeficientes de

seguranca.

24.1 Dimensdes minimas

A ABNT de 2014 define na NBR 6118:2014 as dimensdes minimas permitidas para
todos os elementos estruturais em concreto, com 0 objetivo de garantir um desempenho

satisfatorio da estrutura e condi¢Ges adequadas de esbeltez, estabilidade e também de execugéo.

2.4.2 Cobrimento das estruturas de concreto

A distancia livre entre uma face da peca estrutural e a camada de barras mais proxima,

também conhecida como cobrimento minimo, é estabelecida com o proposito de proteger a
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armadura da corrosdo causada pelos efeitos do ambiente (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2007). O cobrimento nominal, por sua vez, € determinado adicionando uma tolerancia
ao cobrimento minimo, levando em conta as variagdes que podem ocorrer durante a execucao.
A Figura 3 retirada da NBR 6118:2014 permite a obtencdo dos valores de cobrimento nominal
para diferentes elementos estruturais, e em diferentes ambientes baseados na Classe de
Agressividade Ambiental.

Figura 3 - Cobrimento minimo

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] ] Ive
Tipo de estrutura con;& (:::::: ou ’
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Caricrelo Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Paraaface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de

elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

9 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter

cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NRB 6118:2014.

2.4.3 Classe de agressividade

De acordo com o item 6.4 da ABNT NBR 6118:2014, a classe de agressividade do
ambiente é determinada por fatores externos ambientais fisicos e quimicos que afetam
estruturas de concreto, independentemente das forcas mecanicas. Com base na tabela 6.1 da
mesma norma, € possivel determinar a classe de agressividade ambiental na qual o projeto se
enquadra, utilizando o tipo de ambiente no qual a construcdo estd localizada como entrada.
Pode-se observar as diferentes classes de agressividade, de acordo com o local em que a
estrutura esta localizada, na Figura 4 retirada da norma ABNT NBR 6118:2014.

Figura 4 - Classe de agressividade
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Classe de e . Risco de
. . Classificacao geral do tipo de R ~
agressividade Agressividade = . - deterioracao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ P Pequeno
Marinha &
1] Forte i Grande
Industrial 2. b
i Industrial 2: ¢
1\ Muito forte : n Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢  Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NRB 6118:2014.

2.4.4 Coeficientes de minoracao e majoracao do aco e do concreto

Para resisténcia de célculo do ago e do concreto, segundo a ABNT NBR 8681:2004 é
utilizado um coeficiente de minoragao gama (y). O valor de minoragdo da resisténcia ¢ diferente
do utilizado para 0 aco e para o concreto, visto que 0 ago é um material mais confiavel, levando

em consideracdo varios fatores, como o processo de producdo, por exemplo.

Os valores utilizados para o calculo das a¢des, assim como as resisténcias, sdo expressos
em termos de valores caracteristicos. Esses valores sdo determinados levando em consideracédo
a variabilidade das intensidades das acOes e representam as acdes quantificadas por seus valores
representativos conforme descrito na ABNT NBR 6118:2014.

No entanto, diferentemente das resisténcias que sdo minoradas, os valores das a¢des séo
majorados por meio de um coeficiente. Esse coeficiente é definido como um fator que aumenta

os valores das agdes para considerar situagdes desfavoraveis ou incertezas no projeto estrutural.

2.4.5 Acdes consideradas no dimensionamento

A definicdo de agOes, segundo a ABNT NBR 8681:2004, ¢é tudo que causa esforgo ou

deformacgdo em uma estrutura. Podemos considerar também que, as cargas que ocorrem por
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conta de uma deformacao também sdo consideradas como agdes. As deformagdes que agem na
estrutura séo designadas como ag0es indiretas, e as forcas sdo consideradas acOes diretas.

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 deve-se trabalhar com dois estados limites para o
dimensionamento, o estado limite Gltimo e o estado limite de servi¢co. A norma em seu item 4.1
descreve que os estados limites a serem considerados no dimensionamento da estrutura, deve
ser inferido de acordo com o método estrutural e materiais utilizados. A norma estabelece ainda
que cada sistemas construtivo deve possuir suas consideracdes de estado limite citado em norma

prépria.

A andlise de estruturas em concreto armado se da primariamente pela utilizacdo na
ABNT NBR 6118:2014, que trata todo o assunto de dimensionamento e estado limites para a
estrutura. A norma delimita o dimensionamento no escopo do estado limite Gltimo e estado

limite de servico para o dimensionamento das estruturas de concreto armado.

245.1 Ac0es Permanentes

As acdes permanentes sao carregamentos constantes que possuem uma variabilidade
desprezivel e possui sua aplica¢do durante toda a vida Util de uma estrutura, como descrito pela
norma ABNT NBR 8681:2003.

Segundo a norma ABNT NBR 8681:2003, temos ainda uma classificacdo de acbes
permanentes que se diferenciam entre acdes permanentes diretas e indiretas. As acdes
permanentes diretas sdo aquelas decorrentes da acdo do peso proprio da estrutura, de todos
elementos construtivos permanentes, peso de equipamentos fixos e empuxos decorrentes do
peso proprio de materiais ndo removiveis, como terra ou agua. Ja as indiretas sdo aquelas
decorrentes de deformacBes geradas por imperfeicbes geométricas, fluéncia, retracdo e

protecéo.

2.4.5.2 Ac0es Variaveis

Segundo a ABNT NBR 8681:2004 as cargas variaveis sdo aquelas que nao atuam agoes
direta na estrutura durante toda sua vida Util, essas cargas ocorrem de maneira ocasional e de

forma nédo constante. As cargas variaveis podem ser cargas acidentais das construgdes, esforcos
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do vento, dilatacdo térmica, acGes de frenagem, impactos e pressdes hidraulicas. Pode-se

classificar as agdes variaveis em acdes normais e especificas.

As acdes variaveis normais sdo aquelas que ocorrem com uma frequéncia relevante
suficiente para que sejam adotadas no dimensionamento da estrutura, pode-se pontuar acdes
como a do vento. J& as a¢Oes variaveis especiais sdo aquelas que ocorrem com baixa frequéncia
e ndo geram carregamentos esperados na estrutura, sao exemplos de agdes especiais as acoes

sismicas e cargas acidentais.

2.45.3 Ac0es Excepcionais

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), as acdes excepcionais sdo aquelas que
ocorrem em um curto espaco de tempo e duracdo, ja segundo a ABNT NBR 6118:2014, as
excepcionais sdo as quais os efeitos ndo podem ser controlados por outros meios (ABNT, 2014).
Apesar dessas acOes serem improvaveis de ocorrer devem ser levadas em consideracéo para o
dimensionamento. Como caracterizacdo dessas acGes podemos citar incéndios, enchentes,

sismos atipicos, explos@es e choques de veiculos.

2.4.6 Estados Limites para Projeto de Estruturas

Quando os critérios de durabilidade e de resisténcia ndo sdo atendidos, a estrutura é
considerada em um estado limite e nfo esta apta para uso ou é impropria. E importante que a
estrutura atenda a dois estados limites diferentes, que representam valores distintos que nédo
podem ser ultrapassados. O primeiro é o estado limite Gltimo, relacionado a possibilidade de
colapso da estrutura, que é utilizado no dimensionamento. O segundo € o estado limite de

servigo, que se refere ao conforto do usuario e a aparéncia da estrutura.

Para ser considerada segura, a resisténcia calculada deve ser maior do que a solicitacao
para ambos os estados limites, levando em consideracdo os coeficientes de ponderacéo

aplicados nos calculos, que criam uma margem de seguranca na estrutura.
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Para ser considerada segura, a resisténcia calculada deve ser maior do que a solicitacéo
para ambos os estados limites, levando em consideracdo os coeficientes de ponderacéo

aplicados nos calculos, que criam uma margem de seguranca na estrutura.

2.4.6.1 Combinacdes de Acdes

Norma técnica ABNT NBR 6118:2014 define com precisdo um carregamento como a
combinacdo de acbGes que apresentam uma probabilidade ndo desprezivel de agir
simultaneamente sobre a estrutura em um determinado periodo. E importante salientar que essa
combinacédo deve ser considerada de forma que os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura
sejam identificados. Para tanto, é necessario que haja uma avaliacdo detalhada de todas as forcas

envolvidas nessa combinacao.

No que se refere a verificacdo da seguranca da estrutura, a norma técnica ABNT NBR
6118:2014 estabelece que a mesma deve ser realizada com base em dois estados limites
distintos: os estados limites Gltimos e os estados limites de servi¢o. A verificacdo da seguranca
em relacdo aos estados limites Ultimos deve ser realizada com base em combinagdes ultimas,
enquanto que a verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites de servigco deve ser

analisada com base em combinacges de servico.

E importante ressaltar que as cargas permanentes devem ser consideradas em sua
totalidade, ja que sdo consideradas cargas que estdo presentes constantemente na estrutura. Por
outro lado, no caso das cargas variaveis, somente as parcelas que geram efeitos prejudiciais a
seguranca da estrutura devem ser consideradas, uma vez que essas cargas sao caracterizadas

por sua variacao ao longo do tempo.

2.4.6.2 Combinacdes Ultimas

As combinagdes ultimas sdo uma das formas de avaliar a seguranca de uma estrutura,
de acordo com a norma técnica ABNT NBR 6118:2014. Essas combinagfes sao utilizadas para
verificar se a estrutura é capaz de resistir a todos os esforgos maximos que podem atuar

simultaneamente sobre ela.
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De acordo com a norma, as combinacdes ultimas devem levar em consideragdo todos
os esforgos atuantes, tanto as cargas permanentes quanto as varidveis, como cargas de vento,
terremoto, trafego, sobrecarga, entre outras. As combinacdes Ultimas sdo compostas por uma
série de fatores de ponderacdo, que levam em conta a importancia relativa dos diferentes

esforcos e a sua probabilidade de ocorréncia simultanea.

Vale ressaltar que as combinagfes Ultimas devem ser utilizadas para verificar se a
estrutura é capaz de suportar as cargas maximas que podem atuar simultaneamente sobre ela,
sem que ocorra a ruptura ou colapso da estrutura. O objetivo € garantir que a estrutura seja

segura para 0 uso previsto, mesmo em condic¢des extremas.

2.4.6.3 Estado Limite de Servico

As combinaces de servico séo outra forma de avaliar a seguranca de uma estrutura, de
acordo com a norma técnica ABNT NBR 6118:2014. Essas combinacdes sdo utilizadas para
verificar se a estrutura é capaz de resistir a todas as cargas que podem atuar sobre ela durante
sua vida til, sem que ocorra um comprometimento de seu desempenho, seguranca e também

deformagdes excessivas.

25 Elementos Estruturais

O sistema estrutural de concreto armado possui elementos distintos que desempenham
uma funcdo estrutural. Os principais elementos utilizados nesse método sdo os pilares, vigas e
lajes que sdo responsaveis por suportar e transmitir as cargas da estrutura até a fundacéo, ja os
elementos estruturais de fundacdo por sua vez tem a funcdo de transmitir os esforcos da

estrutura para o solo, como descrito por Fritz Leonhardt (1977)

25.1 Pilares

Segundo Aradjo (2014), os pilares sdo elementos esbeltos com uma dimensédo muito

maior que as outras duas posicionados usualmente na vertical. S&o utilizados para transmitir os
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esforcos de vigas e lajes para a fundacgdo e usualmente sdo elementos submetidos a flex&o e

compresséao.

Segundo Murilo A. Scadelai, Libanio M. Pinheiro (2004), juntamente com as vigas, 0S
pilares compdem os porticos que, em grande parte dos edificios, assumem a funcéo de suportar

as forcas verticais e horizontais, assegurando a estabilidade geral da estrutura.

25.1.1 Pré-dimensionamento pilar

Segundo Libanio M. Pinheiro o pré-dimensionamento dos pilares € iniciado pela
estimativa de sua carga, utilizando, por exemplo, o processo das areas de influéncia. Esse
processo envolve a divisdo da area total do pavimento em areas de influéncia correspondentes

a cada pilar e, a partir disso, é possivel estimar a carga que cada pilar ira suportar.

Segundo o autor, ap6s a avaliacdo das forcas nos pilares pelo processo das areas de
influéncia, é determinado um coeficiente de majoragdo da for¢a normal (o). Esse coeficiente
leva em consideracdo as excentricidades da carga e varia de acordo com a localizacédo do pilar.
Os valores adotados para os coeficientes sdo de 1,3 para pilares internos ou de extremidade, na
direcdo da maior dimensdo, 1,5 Para pilares de extremidade, na direcdo da menor dimenséo e
1,8 para pilares de canto.

Em seguida, procede-se a consideracdo da compressdo simples com a carga majorada
pelo coeficiente a. Isso ¢ realizado utilizando a Equacdo 03, desenvolvida por Libanio M.

Pinheiro, conforme descrito.

A = 30xa*xA*x(n+0,7)
€ fck +0,01 % (69,2 — fck)

(03)
Onde:
A, = Area de concreto
a = Coeficiente de excentricidade da carga
A = Area de influéncia

n = NUmero de pavimentos
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2.5.2 Vigas

As vigas sdo elementos estruturais esbeltos e alongados geralmente posicionados
horizontalmente. Tem como principal objetivo suportar altas cargas de flexdo e transmisséo
dessas cargas para os pilares, como explicam Pinheiro, Muzardo e Santos (2004). As vigas sdo
utilizadas para suportar o peso das paredes, receber as agdes provenientes das lajes e suportar a

flex&o de grandes véos.

2.5.2.1 Pré-dimensionamento Vigas

Para a realizacdo do pré-dimensionamento das vigas utilizou-se o0 método de José Milton
de Arautjo (2014), que consiste em encontrar a carga méxima de flexdo resistida de uma
determinada secdo transversal. As cargas na secdo transversal da viga, considerada para o pré-

dimensionamento, esta representada na Figura 05.

Figura 5 — Cargas da Secdo transversal da viga

=

Fonte: José Milton de Aradjo (2014).

Para que a estrutura seja estavel é necessario que haja equilibrio de forgas internas, onde
a forca de tracdo do aco (fyd * As) possua 0 mesmo valor e dire¢do oposta da forcga resistente

do concreto (ocd * Ac), como representado na figura 06.
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O fator 0,8x representado na Figura 06 corresponde a se¢d0 maxima de compressdo
permitida, que no caso do projeto é de 40% da altura Gtil da secdo transversal.

Figura 6 — Tensdes e DeformacGes na Secdo Transversal devido a Momento Fletor

deformacgoes tensbes Ocd

Igmr=

% 4

fya

resultantes

0,4xl Reo
e

7d CMU .

Fonte: José Milton de Aratjo (2014).

Segundo o autor, calcula-se os parametros u e &, apresentados nas Equacdes 04 e 05
respectivamente, para posteriormente encontrar o valor de area de aco necessaria para

resisténcia do momento aplicado.

Md
"= bdZxocd
(04)
Onde:
M, = Momento de célculo (kN.cm);
ocd = fcd * 0,85 (Minoracgéo para cargas de longo prazo).
= 125+(1—1—-2xp)
(05)

Ap0s a determinagdo dos coeficientes p e &, calcula-se a area de aco atraves da Equacédo
06.
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ocd

ASZE*b*d *
fyd

(06)
Onde:

As = Area de aco (cm?);

2.5.3 Lajes

De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2010), as lajes sdo componentes planos,
geralmente dispostos horizontalmente, que possuem duas dimensdes significativamente
maiores do que a terceira, que é conhecida como sua espessura. O proposito principal desses
elementos € suportar as cargas provenientes do uso do edificio, tais como pessoas, mobilia e
equipamentos, peso proprio e transferi-las para os pontos de apoio. Em edificios convencionais,
essas lajes representam uma grande parcela do consumo de concreto, correspondendo a cerca
de 50% do total.

Ja segundo José Milton de Aradjo (2014), as lajes sdo componentes estruturais que
possuem a capacidade de absorver as cargas provenientes do uso da construcdo que sdo
aplicadas nos pisos e transferi-las para as vigas, José Milton de Araujo ressalta também que o
elemento tem a funcdo de distribuir as acGes horizontais entre os porticos de contraventamento.
O autor destaca também que ha varios tipos de lajes, como as macicas, nervuradas, cogumelos
e prée-moldadas, e que a escolha entre elas deve levar em conta aspectos econdémicos e a

seguranca da edificacao.

Outro conceito caracteristico das lajes e importante para o dimensionamento da estrutura
como um todo sdo as condicBes das ligacBes laje-viga. As lajes podem ser consideradas
engastadas, dessa forma transmitindo momento e gerando tor¢cdo nas vigas, ou apoiadas,

impedindo a transmissdo de momentos entre os elementos.
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2.6 LAJES MACICAS BIDIRECIONAIS

26.1 Caracteristicas

De acordo com Araudjo (2014), as lajes desempenham um papel fundamental como
elementos estruturais ao receber as cargas de utilizacdo das edificagOes, transmitindo-as aos
pisos e, subsequentemente, as vigas. Além dessa funcao essencial, Aradjo destaca que as lajes
também tém a responsabilidade de distribuir as acfes horizontais entre os elementos de

contraventamento, além de atuarem como mesa de compressdo para vigas T.

O autor ressalta que as lajes sdo elementos planos com direcionamento definido e sdo
principalmente solicitadas por cargas que incidem perpendicularmente ao seu plano médio,

como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Carga perpendicular a laje

Fonte: José Milton de Araujo (2014).

2.6.2 Sistema construtivo

Segundo Eduardo de Oliveira Boscarioli (2012), que em seu livro "Estruturas de
Concreto Armado: Fundamentos e AplicacGes” apresenta diversos tipos de lajes macigas, que
se diferenciam devido ao seu sistema construtivo. A laje macica plana e laje maciga cogumelo

configura-se como uma variante das lajes macicas.
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2.6.3 Laje moldadas in loco

Conforme exposto por Silva (2005), as lajes in loco referem-se aquelas que sao
integralmente construidas no local de sua implantagdo, assegurando que tanto as nervuras
guanto as mesas permanegcam em suas posic¢oes finais. O sistema mais utilizado para lajes in

loco hoje em dia no brasil s&o as lajes macicas.

Segundo Eduardo de Oliveira (2012), laje macica plana € um tipo amplamente
empregado, caracterizado por possuir uma espessura uniforme ao longo de toda a sua extenséo.
Sua aplicacdo abrange diversos tipos de edificios, incluindo residenciais, comerciais e

industriais.

Por sua vez, a laje macica cogumelo configura-se como uma variante da laje macica
plana, na qual a parte inferior apresenta uma superficie curva semelhante a um cogumelo. Essa
configuracdo visa possibilitar a criacdo de véos livres mais amplos, a0 mesmo tempo em que

reduz a quantidade de madeira necessario para a sua construcao.

2.6.4 Laje Pré-moldada

De acordo com Antonio Carlos dos Santos (2007), a laje pré-moldada é um elemento
estrutural amplamente utilizado na industria da construcdo civil, oferecendo uma série de
beneficios em comparacdo as lajes convencionais moldadas in loco. Dentre as principais
vantagens destacadas, encontra-se a notavel reducdo no tempo de execuc¢do da obra, uma vez
que a fabricacdo das lajes ocorre de forma simultdnea as demais etapas construtivas. Tal

procedimento resulta em consideraveis ganhos de produtividade e economia de recursos.

Como principal laje pré-moldada na engenharia civil tem-se a utilizacdo de lajes macicas
pré-moldadas. As lajes pre-moldadas macigas possuem caracteristicas de maior deformacdo e

possuem ligacdes puramente apoiadas em pilares.
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2.6.5 Dimensionamento

2.6.5.1 Vo teodricos das lajes

Segundo Araudjo (2014), o vao tetrico também chamado de védo de célculo (1), é a
distancia entre os centros dos apoios, nas lajes em balanco o comprimento teérico é o
comprimento da extremidade livre até o centro do apoio. Entretanto de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014 n&o é necessario adotar valores maiores que do véo livre acrescido de 60% da
espessura da laje, para lajes isoladas e o vao livre acrescido de 60% da espessura da laje no
painel considerado para lajes continuas, como demonstrado na Figura 8 e descrito na Equacao
07.

Figura 8 - VVéo tedrico das lajes

]

b1l Lo ,

= :

pp— -~

Fonte: José Milton de Aratjo (2014).

L=1Ly,+06xH
(07)

Onde:
L =Vao teodrico da laje
Lo-= Vao face a face dos apoios

H = Altura da laje



33

2.6.5.2 Carga nas lajes macicas

Segundo Aradjo (2014) em sua obra “Curso de concreto armado”, as cargas que atuam
nas lajes das edificacBes podem ser categorizadas como cargas permanentes e cargas acidentais.
As cargas permanentes sdo aquelas que apresentam valores constantes ou com pouca
variabilidade ao longo de praticamente toda a vida util da construcéo. Por outro lado, as cargas

acidentais experimentam variagdes significativas durante a vida da construcao.

Segundo o autor ainda, as cargas permanentes consistem no peso proprio da estrutura e
na sobrecarga fixa, incluindo o peso dos revestimentos, alvenaria e enchimentos. As cargas
acidentais atuam nas lajes em funcéo da finalidade da edificagéo e englobam o peso de pessoas,

moveis diversos, veiculos, entre outros.

Os valores caracteristicos das cargas permanentes podem ser determinados com base
nos pesos especificos dos materiais de construcdo utilizados. Os pesos especificos dos materiais
de construgdo mais comuns sdo fornecidos pela ABNT NBR 6120:2019. Essa mesma norma

estabelece os valores caracteristicos das cargas acidentais a serem consideradas no projeto.

2.6.5.3 Célculo de lajes armadas em cruz

O calculo das lajes armadas em cruz que ndo possuem rigidez a tor¢do, ou que ndo sejam
suficientemente acuradas nos cantos para evitar o seu levantamento, podem ser feitas de
maneira simplificada por meio da denominada “Teoria das Grelhas". Essa teoria considera a
laje como uma grelha reticulada, composta por vigas que se cruzam formando células

retangulares ou quadradas.

Segundo Araujo (2014), ao tratar a laje como uma grelha, é possivel aplicar métodos de
andlise estrutural baseados em teorias de estruturas reticuladas, como a analise matricial ou a
analise dos elementos finitos. Esses métodos permitem determinar as tensdes e deformacdes na
laje, levando em consideragéo as agdes externas, como as cargas atuantes. Dessa forma, a teoria
das grelhas no dimensionamento de lajes proporciona uma abordagem mais eficiente para
calcular as forcas internas na estrutura, facilitando a determinacéo da espessura e da quantidade
de armadura necessarias para garantir a resisténcia e a seguranca da laje. Além disso, essa
abordagem permite considerar a interacdo entre as vigas e a laje de forma mais precisa,

resultando em projetos mais otimizados e econémicos.
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Nas lajes macicas devem ser respeitados os limites minimos de espessura como
estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014 descritos a seguir:

a) para cobertura ndo em balanco, a espessura minima € de 7 cm.

b) para lajes de piso ndo em balanco, a espessura minima é de 8 cm.

c) lajes em balango devem ter uma espessura minima de 10 cm.

d) para lajes que suportam veiculos com peso total menor ou igual a 30 kN, a espessura

minima é de 10 cm.

e) lajes que suportam veiculos com peso total maior que 30 KN devem ter uma espessura

minima de 12 cm.

Ao realizar o dimensionamento de lajes em balango, € necessario levar em consideracao

os esforcos solicitantes de calculo. Para isso, é aplicado um coeficiente adicional vy,,, conforme
indicado na Figura 09 da ABNT NBR 6118:2014. Esse coeficiente tem a finalidade de
considerar de maneira apropriada os efeitos especificos das lajes em balanco e ajustar os

esforgos a serem considerados no dimensionamento estrutural. E importante consultar e utilizar

corretamente a tabela para garantir uma andlise precisa e segura das lajes em balanco. Os

valores desse coeficiente sdo apresentados na Figura 09.

Figura 9 - Valores do coeficiente adicional yn para lajes em balango

Yn=1,95 0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

n >19 18 2 74 16 15 14 13 12 11 10

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
onde

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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2.7 LAJE NERVURADA

27.1 Caracteristicas

As lajes nervuradas, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6118:2014, séo
distintas pela disposi¢do das suas nervuras na regido submetida & tracdo para momentos
positivos como demonstrado na Figura 10. Essas lajes podem ser moldadas in loco ou possuir
nervuras pré-moldadas, podendo ser unidirecionais ou bidirecionais, além de serem obrigadas

a atender as diretrizes estabelecidas pelas Normas Brasileiras (ABNT, 2014).

De acordo com Fusco (2013), as lajes nervuradas sdo aquelas que apresentam nervuras
em sua zona de tracdo, podendo ser preenchidas ou ndo por um material inerte, cuja funcéo é
proporcionar uma superficie inferior lisa. Além disso, essas lajes podem ser calculadas de
maneira similar com as lajes macigas. Adicionalmente, conforme a defini¢cdo de Bocchi Junior
(1995), esse tipo de laje é caracterizado pelas nervuras, as quais desempenham a fungéo de unir
a mesa estrutural a armadura, sendo que a mesa € responsavel por resistir a esforcos de
compressdo, enquanto as armaduras das nervuras tém a competéncia de resistir a esforcos de

tracéo.

Figura 10 - Figura de laje nervurada
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Fonte: Bocchi Janior e Giongo (1995).
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2.7.2 Materiais de aplicagdo do enchimento

Pinheiro e Rezende (2003) mencionam os materiais de enchimento mais utilizados no
mercado, sendo eles majoritariamente blocos ceramicos ou blocos de concreto. Esses materiais
sdo comumente empregados em lajes com vigotas pré-moldadas. Apresentam um peso
especifico elevado em comparagdo com outros materiais de enchimento. Utiliza-se também os
caixotes reaproveitaveis que consistem de formas de polipropileno ou metal contendo caixotes
que formam as nervuras. Esses caixotes sdo reaproveitaveis e dispensam o uso de tabuleiros
tradicionais, empregando apenas pranchas alocadas nas regides das nervuras. E por fim temos
também a utilizacdo do EPS (poliestireno expandido) que é frequentemente utilizado em
conjunto com as vigotas pré-moldadas. Esse material de enchimento possui caracteristicas
como facilidade de execucdo, alto desempenho térmico e de acabamento, porém usualmente
mais caro que 0s demais. Esses materiais oferecem diferentes propriedades e caracteristicas,
permitindo a escolha adequada de acordo com as necessidades e especificidades de cada projeto

de laje nervurada.

2.7.3 Vantagens das Lajes Nervuradas

Uma das principais vantagens do sistema de lajes nervuradas, de acordo com Pinheiro
e Rezende (2003), ¢é a reducdo da quantidade de concreto, o que resulta na diminuicdo do peso
total da estrutura. Portanto, o material inerte utilizado para o preenchimento das nervuras deve
ser leve, apresentando apenas resisténcia suficiente para suportar a execugdo, sem ser
considerado no célculo da laje. Da mesma forma, conforme Botelho e Marchetti (2010), varias
técnicas podem ser empregadas para o preenchimento das nervuras com diferentes materiais
inertes, a fim de obter uma superficie lisa, no entanto, suas resisténcias ndo devem ser levadas

em consideracéo.

Para atender a evolucdo dos projetos arquitetdnicos, que buscam cada vez mais
flexibilidade de layout e vdos maiores, Souza (2007) considera as lajes nervuradas uma
alternativa vantajosa. Bocchi Junior (1995) também destaca que as estruturas de concreto
armado com lajes nervuradas, além de oferecerem liberdade arquitetdnica, sdo mais econémicas

e eficientes, além de permitirem uma execucdo mais facil das obras. Isso contribuiu para o
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aumento do uso desses sistemas estruturais, sejam eles moldados in loco, pré-moldados ou

protendidos.

Schwetz (2011) argumenta que, além da possibilidade de criar vaos maiores entre pilares
na estrutura, as lajes nervuradas permitem maior liberdade na disposicdo das paredes de
alvenaria, proporcionando enriquecimento arquiteténico nos layouts. Além disso, Schwetz
(2011) destaca a capacidade de distribuicdo de cargas de forma diversificada, tornando-as

adequadas para diferentes usos dos espacos.

2.7.4 Desvantagens da Laje Nervurada

No entanto, Souza (2007) apresenta algumas desvantagens das lajes nervuradas. Elas
costumam aumentar a altura total do edificio e exigem cuidados especiais durante a execucao
para evitar a formacao de vazios nas nervuras durante a concretagem. Além disso, Souza (2007)
ressalta que, em lajes nervuradas lisas, ha um aumento nos deslocamentos verticais, o que
diminui a estabilidade global da estrutura em relacéo as acdes horizontais, além de aumentar o

risco de ruptura por cisalhamento nas nervuras proximas a regiao macica ou por puncao.

No caso das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas, um inconveniente
significativo sdo os altos valores de deslocamentos transversais em comparacdo com lajes
macicas e lajes nervuradas moldadas in loco. Além disso, devido a sua natureza unidirecional,
essas lajes apresentam a desvantagem de distribuir as cargas apenas em uma direcdo, o0 que

aumenta os esforcos solicitantes (SILVA, 2005).

2.75 Sistema construtivo das Lajes Nervuradas

As lajes nervuradas podem ser classificadas em diferentes modalidades. Em primeiro
lugar, é possivel distingui-las entre lajes construidas in situ ou lajes pré-moldadas. Além disso,

é viavel fazer a distingcdo entre lajes nervuradas unidirecionais e bidirecionais.
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2751 Unidirecionais

No que diz respeito a configuracdo das lajes nervuradas, quando as nervuras sdo
dispostas em apenas uma direcdo, na qual a carga sera distribuida, classifica-se como laje
unidirecional ou armada em uma direcdo, de acordo com Schwetz (2005). Silva (2005)
acrescenta que essa tipologia de laje geralmente apresenta as armaduras dispostas na direcao do
menor vao, aléem de comportar-se como um conjunto de vigas secdo T simplesmente apoiadas
que operam de forma independente. Além disso, existe a possibilidade de incorporar nervuras
transversais com a finalidade de travamento das nervuras principais, bem como para a

distribuicdo de cargas concentradas ou parcialmente distribuidas.

2.75.2 Bidirecionais

As lajes nervuradas bidirecionais sdo aquelas que distribuem as cargas em ambas as
direcdes, com nervuras dispostas em ambas as direces da laje. Por ser uma laje bidirecional,
ela é capaz de resistir a esforcos em ambas as direcdes, resultando em menor deformacéo e
menor solicitacdo nas duas direcdes.Além disso, em comparacao com as lajes unidirecionais,
as lajes nervuradas bidirecionais tendem a ser estruturas mais rigidas, caracterizadas por alturas
de nervuras reduzidas, menores valores de deformacdes e menor consumo de materiais,

conforme mencionado por Schwetz (2005).

De acordo com Silva (2005), as lajes nervuradas bidirecionais seréo eficientes quando
a relacdo entre o menor e maior vao da laje for inferior a dois, o que resulta na reducéo das
solicitacOes e deformacGes transversais. Ao ultrapassarmos esse limite a rigidez das nervuras
no maior vao comecam a ser muito pequenas e vao absorver uma gquantidade muito pequena da

carga.

2.75.3 In loco

De acordo com Silva (2005), as lajes in loco sdo aquelas que sdo completamente
construidas no local onde serdo implantadas, garantindo que as nervuras e mesas permanecam
em suas posicdes definitivas. O autor ainda ressalta a possibilidade de posicionar as nervuras

em uma ou duas direcdes, e classifica essas lajes como duplas, invertidas ou diretas.
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As lajes duplas sdo aquelas que possuem mesas superiores e inferiores, ja as lajes
nervuradas diretas sdo aquelas com somente uma mesa e com as nervuras na parte inferior e
por fim as lajes nervuradas invertidas sdo aquelas com as nervuras na parte superior e a mesa

na parte inferior como demonstrado nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Laje nervurada Dupla

MESA SUPERIOR NERVURA
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Fonte: Renata Barreira Maciel (2018).

Figura 12 - Laje nervurada Invertida
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Fonte: Renata Barreira Maciel (2018).

Figura 13 - Laje nervurada Direta
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Fonte: Renata Barreira Maciel (2018).
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2754 Laje nervurada Pré-moldada

De acordo com Antonio Carlos dos Santos (2007), a laje pré-moldada é um elemento
estrutural utilizado na construcéo civil que proporciona agilidade e eficiéncia na execucgéo de
obras, a laje pré-moldada apresenta diversas vantagens em relacdo as lajes convencionais
moldadas in loco. Entre as principais vantagens, destaca-se a reducao do tempo de execucdo da
obra, pois a fabricacdo das lajes é realizada simultaneamente & execucdo das demais etapas
construtivas. 1sso resulta em ganhos significativos em termos de produtividade e economia de

recursos.

Temos diversos tipos diferentes de lajes nervuradas pré-moldadas, primeiramente pode-
se destacar as lajes de vigotas pré-moldadas. Nesse sistema construtivo, como descrito por Silva
(2005), utilizava-se vigotas pre-fabricadas unidirecionais, como vigotas tipo trilho ou tipo
trelica, as vigotas sdao posicionadas lado a lado, com um material de enchimento entre elas,

usualmente tavelas ceramicas ou painéis EPS.

Pode-se observar também lajes nervuradas de painéis pré-fabricados, que segundo Silva
(2005), é utilizado um painel pré-fabricado completo, que pode ser trelicado ou protegido. Esses

painéis podem ou ndo ter material de enchimento e sdo considerados uma extensdo das vigotas.

Por fim pode-se citar também o sistema estrutural, apesar de menos utilizadas, painéis
de laje alveolar, que sé&o caracterizados por terem furos circulares ou ovais ao longo de toda a
extensdo da laje. Esses painéis sdo protendidos e fabricados totalmente de forma pré-fabricada.
Além disso, ha a opcdo dos painéis de lajes nervuradas integralmente pré-fabricadas, que podem
ter secGes em forma de T, duplo T ou U. Ambas as tipologias s&o unidirecionais e geralmente
consideradas como lajes simplesmente apoiadas, de acordo com Silva (2005), como

demonstrado na Figura 14.



41

Figura 14 - Representagdo de lajes Alveolares
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Fonte: Carlos Antdnio Menegazzo Aradjo (2007).

2.7.6 Dimensionamento

2.7.6.1 Condic6es de apoio

De acordo com Pinheiro e Rezende (2003), é recomendado evitar engastes e balangos
sempre que possivel. Isso se deve ao fato de que, nessas situaces, ocorrem esforcos de
compressdo na parte inferior da laje, onde a quantidade de concreto é reduzida, e esforgos de
tracdo na parte superior, onde o concreto predomina. Além disso, os autores afirmam que,
guando for necessario utilizar engastes, é necessario limitar o valor do momento fletor para que
seja igual a resisténcia a compressao da nervura. Outra alternativa seria utilizar uma laje do tipo

dupla ou até mesmo uma regido macica com dimensdes adequadas.
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2.7.6.2 Vo efetivo

Segundo José Milton (2014), é possivel aplicar os mesmos critérios de
dimensionamento utilizados para as lajes macicas e vigas no caso das lajes nervuradas, desde
que sejam consideradas as limitacfes pertinentes. Conforme estabelecido pela norma NBR
6118 (ABNT, 2014), o véo efetivo das lajes pode ser calculado utilizando a Equacéo 08,

conforme ilustrado na Figura 15 retirada da norma.

Figura 15 - Dimens0es para calculo do vao efetivo

Fonte: ABNT, NBR 6118:2014.

Lef:L0+a1+a2
(08)

Onde:

Ly = Vao efetivo

L, = Vao face a face entre apoios
a, = Comprimento do apoio

a, = Comprimento do apoio
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2.7.3.3 EspecificacOes normativas

Conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014, as lajes nervuradas
podem ser dimensionadas de acordo com todas as prescricdes aplicaveis a lajes macicas
contidas na mesma norma. No entanto, é necessario atender as condi¢cBes dimensionais

especificas descritas na norma.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 na se¢do 13.2.4.2 “Lajes nervuradas”, a
espessura da mesa (hf) deve ser igual ou superior a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras
(lo) e também maior que 4 cm, desde que ndo haja tubulagbes horizontais embutidas. Quando
houver tubulagdes horizontais embutidas com didmetro igual ou menor que 10 mm, a espessura
da mesa (hf) deve ser igual ou superior a 5 cm, se houver tubulac@es horizontais embutidas com
didmetro maior que 10 mm, a espessura da mesa (hf) deve ser igual ou superior a 4 cm

acrescidos do diametro da tubulagéo.

A norma determina também que quando existirem tubula¢es horizontais embutidas
com diametro maior que 10 mm e ocorrer cruzamento entre essas tubulacées, a espessura da

mesa (hf) deve ser igual ou superior a 4 cm acrescidos do dobro do didametro da tubulacéo.

A norma estabelece também dimensdes minimas para a espessura das nervuras, que deve seguir
um (bw) minimo de 5 cm ou superior. Referente as nervuras temos também que, nervuras com

espessura menor que 8 cm ndo podem conter armaduras de compresséo.

No dimensionamento a flexdo da mesa e cisalhamento das nervuras das lajes nervuradas, sdo
estabelecidas as seguintes diretrizes sequndo a ABNT NBR 6118:2014:

a) quando o espacamento entre 0s eixos das nervuras € menor ou igual a 65 cm, é
permitido dispensar a verificacdo da flexao da mesa. Para a verificagcdo do cisalhamento

na regiao das nervuras, é possivel considerar os critérios aplicaveis as lajes.

b) gara lajes com espagamento entre os eixos das nervuras entre 65 cm e 110 cm, é
exigida a verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas quanto ao
cisalhamento como vigas. Porém, € permitido realizar essa verificacdo considerando as
nervuras como lajes se o espacamento entre os eixos das nervuras for até 90 cm e a

largura média das nervuras for superior a 12 cm.

¢) no caso de lajes nervuradas com espagamento entre 0s eixos das nervuras maior que

110 cm, a mesa deve ser projetada como uma laje macica apoiada em uma grelha de
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vigas, respeitando os limites minimos de espessura estabelecidos para essa
configuracao.

2.8 ORCAMENTOS

De acordo com Gonzéalez (2008), o orcamento paramétrico € caracterizado como uma
estimativa aproximada, sendo especialmente Util para analises preliminares de viabilidade de
construcdo e consulta aos clientes. Este tipo de orcamento é baseado na concepgdo inicial da
edificacdo, ndo sendo necessario ter projetos definidos, e tem como finalidade fornecer uma
estimativa do custo total. Os valores unitarios utilizados sdo obtidos a partir de obras
previamente realizadas ou através de referéncias de entidades reconhecidas, como o Custo
Unitério Basico (CUB) e o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio
Civil (SINAPI).

2.8.1 Normas sobre orcamentacéo

A ABNT NBR 12721:2004 estabelece critérios para avaliacdo de custos unitarios,
calculo do rateio de construcao e outras disposi¢es necessarias, levando em consideracéo as
disposicdes e exigéncias da Lei Federal 4.591/64. De acordo com a norma, sua aplicacao
abrange edificios com unidades autdbnomas em pavimentos, conjuntos de residéncias
unifamiliares isoladas ou geminadas, edificacdes de incorporacdo imobiliéria e edificacdes de
forma condominial (ABNT, 2006).

Gonzélez (2008) explica que, nesse tipo de orcamento, o Custo Unitario Basico (CUB)
é utilizado por meio de ponderac6es, considerando as caracteristicas especificas da edificacéo.
O objetivo principal é fornecer um detalhamento para registro em cartério, de modo a
estabelecer um parametro de controle da obra tanto para os conddminos quanto para 0s
construtores. O CUB desempenha um papel fundamental na funcdo de controle dos custos

durante a construcao.
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3 METODOLOGIA

O objetivo da metodologia que foi apresentada a seguir € exemplificar os procedimentos
utilizados no desenvolvimento do estudo de caso deste trabalho. Apés a elaboragédo do projeto
arquitetdnico, foram realizadas duas abordagens de dimensionamento que foram analisadas:

uma envolvendo o sistema de lajes macicas e outra com o sistema de lajes nervuradas.

Em seguida, foram determinados os valores das cargas permanentes e variaveis, bem
como as caracteristicas dos materiais e 0s parametros de projeto necessarios. Com base nessas
informacdes, foi possivel realizar o pré-dimensionamento e dimensionamento da estrutura de
cada um dos modelos. O desenvolvimento do pré-dimensionamento e do dimensionamento
contou com o auxilio de um software de planilhas eletrénicas e um de dimensionamento para

estruturas de concreto armado respectivamente.

3.1 DESCRICAO DO ARQUITETONICO

A construcdo é projetada com uma arquitetura moderna, caracterizada por linhas limpas,
formas geométricas e materiais contemporaneos. O objetivo é criar um ambiente esteticamente

agradavel, funcional e integrado com o entorno.

Para atender aos requisitos de ambientes amplos e abertos, 0s espacos internos sao
projetados de forma a proporcionar uma sensacdo de amplitude e fluidez. As areas comuns,
como o hall central, as areas de convivéncia e 0s espacos de trabalho, sdo planejadas com pé-
direito alto e amplas aberturas, permitindo a entrada de luz natural e uma conexao visual com

0 exterior.

A construcdo possui cinco andares, cada um com sua propria funcionalidade e layout.
Os véos internos (distancias entre pilares) variam entre 3 metros e 6,7 metros, proporcionando

flexibilidade no arranjo dos espacos e permitindo a criacdo de areas amplas e sem obstrucoes.

Destaca-se também o maior vdo em balanco, com 5 m, que € utilizado para criar areas
de varanda e gerar destaque arquitetdnico. Além disso, a escolha de materiais modernos, como
vidro, aco, concreto aparente e elementos de fachada envidragados, contribui para a estética
contemporanea da construcéo e permite a entrada de luz natural, reduzindo a dependéncia de

iluminacdo artificial. O projeto arquitetdnico pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo grafica da fachada

Fonte: Gabriel Paiva Arquitetura (2021).

3.2 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA EDIFICACAO E DOS AMBIENTES

A edificacdo localiza-se na cidade de Caxias do Sul (RS), afastada do centro urbano.
Ela serd implantada em um terreno com alta declividade e proxima de uma talude

(aproximadamente 15 m).

O edificio possui cinco andares com diversos ambientes de convivio e integracdo. O
primeiro pavimento, como demonstrado na Figura 17, é o hall de entrada e possui area de
integracéo, recepc¢éo, banheiros e area de elevador. A escadaria, representada na Figura 17, leva
ao mezanino do segundo andar que € composto somente por uma &rea de socializagdo,

banheiros e varandas como demonstrado na Figura 18.
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Figura 17 - Representacdo grafica pavimento térreo

Fonte: Gabriel Paiva Arquitetura (2021).

Figura 18 - Representacdo grafica segundo andar

Fonte: Gabriel Paiva Arquitetura (2021).

O terceiro, quarto e quinto andares sdo similares e possuem utilidade de centro de
eventos e saldo de festas. Os ambientes desses andares sdo compostos por cozinhas, banheiros,
varandas e saldo para eventos. Como exemplo desses pavimentos utilizou-se o terceiro andar

demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 - Representacéo grafica terceiro andar

Fonte: Gabriel Paiva Arquitetura (2021).

3.3 PLANTA BAIXA CORTE

A planta baixa, junto das medidas globais da estrutura, esta representada na Figura 20.
Nas Figuras 21 e 22 pode ser observado a planta baixa dos andares junto da descrigdo de cada

ambiente. As figuras apresentam também a disposicao das estruturas de vigas e pilares.
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Figura 20 - Planta baixa pavimento térreo
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Fonte: Gabriel Paiva Arquitetura (2021).

Figura 21 - Planta baixa segundo pavimento
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Figura 22 - Planta baixa terceiro pavimento
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3.4  MODELOS

O projeto arquiteténico foi dimensionado usando dois sistemas de lajes diferentes. O
primeiro sistema é composto por lajes macicas planas e é denominado Modelo de Lajes macica,
enquanto o segundo sistema é composto por lajes nervuradas e é chamado de Modelo
Nervurado. E importante destacar que os modelos foram dimensionados levando em
consideracdo concepcOes estruturais distintas, de acordo com as suas caracteristicas,
peculiaridades, pré-dimensionamento, dimensionamento e otimizagdo. Os maiores vaos livres
necessarios para a edificacdo sido de aproximadamente seis metros. E valido ressaltar que as
fundagdes da edificacdo ndo foram consideradas. Além disso, os lances de escadas e rampas
foram excluidos do projeto, sendo aplicadas apenas lajes no local, de acordo com o sistema de

cada um dos modelos.
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35 PARAMETROS DE PROJETO

3.5.1 Cobrimento

Através do levantamento de dados, levando em consideracdo o ambiente urbano com
agressividade moderada em que a edificacdo sera construida, foi utilizada a Classe de
Agressividade Ambiental 11 (CAA 1) para determinar 0s parametros de projeto.
Consequentemente, como demonstrado na Tabela 01, o valor nominal de cobrimento para as
lajes foi estabelecido em 25 mm, enquanto para vigas, pilares e elementos em contato com o
solo foi adotado um valor de 30 mm, seguindo a ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 1 - Cobrimento de projeto

Elementos Cobrimento
Laje 25 mm
Viga / Pilar 30 mm

Elementos estruturais em

30 mm
contato com o solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

3.5.2 Resisténcia do concreto

A resisténcia do concreto é a mesma nos dois modelos, sendo de classe de resisténcia
CA35, com um valor caracteristico de resisténcia a compressao (fck) de 35 MPa. Como fator
de seguranca foi adotado um coeficiente de minoragéo da resisténcia do concreto de (yc) igual
a 1,4. Utilizou-se, portanto, o valor da resisténcia do concreto para fins de célculo e de pré-
dimensionamento 35 MPa.
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3.5.3 Resisténcia do aco

O aco utilizado para o projeto, tanto nas armaduras longitudinais das vigas, pilares e
lajes quanto para as armaduras transversais desses mesmos elementos, foi 0 aco CA50. O ac¢o
CADB50 possui resisténcia aproximada de 500 MPa, porém para a utilizacdo da resisténcia em
calculos utilizou-se o coeficiente de minoracdo da resisténcia (ys) de 1,15. Portanto, para fins

de calculo e pré-dimensionamento tem-se o valor de 434,8 MPa como resisténcia do aco.

3.5.4 Parametros de vento

A determinacdo da velocidade caracteristica do vento na regido em que a edificacao se
encontra foi realizada considerando os parametros estabelecidos na norma ABNT NBR
6123:1988. A velocidade béasica do vento (v0) adotada foi de 45 m/s, de acordo com as
informagdes contidas no mapa de isopletas. O fator topogréafico S1 foi fixado em 1.23, o que
corresponde a terrenos proximos de taludes e morros e possuo variabilidade em seu valor. Para
o fator S2, que leva em consideracdo a rugosidade do terreno, dimensdes e altura da edificacéo,
foi realizado um calculo individual para cada altura considerando a classificacdo da edificacdo
na Categoria 11 e Classe A. O fator estatistico S3 foi adotado como 1.

3.5.5 Carregamentos

Para as cargas permanentes observa-se o peso proprio dos elementos estruturais, forro,
paredes de alvenaria e revestimento. Para a determinacdo dos pesos especificos utilizou-se 0s
valores da ABNT NBR 6120:2019 como demonstrado na Tabela 02.

Tabela 02 - Peso especifico dos materiais

(Continua)

Peso especifico materiais

Material aparentes (kN/m?)

Concreto armado 25
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Tabela 02 - Peso especifico dos materiais

(Concluséo)

Material Peso especifico materiais
aparentes (KN/m2)
Tijolo Furado 13
Argamassa de cal e cimento 19
Lajotas ceramicas 18

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

As cargas acidentais do edificio, que sdo determinadas de acordo com 0 uso da
edificacdo, foram adotadas com base nos valores apresentados na ABNT NBR 6120:2019. Os

valores de sobrecarga estdo demonstrados na Tabela 03.

Tabela 3 - Carga variavel da estrutura

Ambientes Carga (KN/m?)
Cozinhas ndo residenciais 3
Centro de eventos 5
Garagens e estacionamentos 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

3.6 PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento foi realizado para a identificacdo da viabilidade do sistema
estrutural e para obter uma estimativa inicial das dimensdes e capacidades necessarias para um
projeto estrutural. Dessa forma, foi realizado o dimensionamento dos elementos estruturais
como vigas, pilares, lajes macicas e lajes nervuradas por meio de seus respectivos célculos

citados nos capitulos de pré-dimensionamento.
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3.7 DIMENSIONAMENTO

Os dois modelos foram escalados utilizando o software TQS V23. Todos 0s parametros
de projeto foram definidos de acordo com o que foi mencionado anteriormente. Além disso,

foram levados em consideracdo os valores das cargas permanentes e das cargas variaveis.

Para o dimensionamento da estrutura, primeiramente realizou-se o0 pré-
dimensionamento dos elementos estruturais e em seguida foram lancados os elementos no

software para que fosse realizado o dimensionamento completo da estrutura.

O conjunto de configuragdes utilizadas no software seré abordados na proxima etapa do

projeto.

3.8 ORCAMENTO

O levantamento de quantitativo de materiais da obra foi realizado por meio de tabelas
guantitativas geradas pelo software TQS. O relatério abrange a quantia de aco, volume de
concreto, area de formas e nimero de cubetas para todos os elementos estruturais como as lajes,
vigas e pilares. O levantamento de custo dos materiais se deu por meio dos modelos da tabela
SINAPI de Julho de 2023.

3.9 ANALISE DOS DADOS

Apos realizar o dimensionamento e obter os resultados, procedeu-se a analise dos dados
relacionados aos carregamentos totais da estrutura, sec6es dos pilares, pé-direito e orcamento
de custo dos materiais utilizados. Essa analise teve como objetivo identificar a possivel
vantagem do uso de lajes do tipo nervurada, em comparacdo com lajes macicas planas na
obtengdo de grandes vaos livres em edificacbes semelhantes aquela do estudo de caso. As
plantas de forma apresentados no Apéndice A, trazem as dimensfes das estruturas calculadas

junto com as distancias entre elementos.
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4 RESULTADOS

Apbs a fase do lancamento dos elementos e calculo das duas estruturas de lajes macicas
e nervuradas, foi realizado o dimensionamento da edificacdo através da utilizacdo do software
TQS V23. Os resultados extraidos do modelo estrutural para posterior anélise e comparagéo de
sistemas se deu pelos fatores quantitativos de materiais, deformacdes, quantitativos de formas

e custo material utilizados.

A partir da extragdo dos dados, realizou-se uma analise comparativa entre os dois
sistemas a fim de obter uma conclusdo da pesquisa, identificando qual seria o sistema estrutural

mais eficiente para essa edificacao.

4.1 SISTEMA DE LAJES MACICAS

O pértico tridimensional da estrutura foi criado por meio de uma configuragdo otimizada
do modelo de lajes macicas, como ilustrado na Figura 24. O Anexo A deste trabalho conta a
representacdo das férmas desse modelo, contendo a localizacdo e dimensdes dos elementos

estruturais.

Figura 23- Portico da estrutura de lajes macicas

Fonte: Autoral (2023).
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4.1.1 Quantitativo de concreto

Na tabela 04, é possivel observar o consumo global de concreto do sistema de lajes
macicas. A tabela demonstra a quantidade total de concreto, obtida pela soma do consumo de
concreto em todos os elementos estruturais da edificacdo, incluindo lajes, vigas, pilares e

capiteéis.

Tabela 4- Consumo de concreto global do sistema de lajes macicas

Sistema de lajes macicas

Pavimento Consumo de concreto (m3)
Térreo 35,52
01 91,46
02 111,48
03 95,94
04 94,9
Cobertura 63,29
Total: 492,59

Fonte: Autoral (2023).

Para a analise do consumo de concreto nas lajes é possivel verificar, na Tabela 05, o
consumo global de concreto do sistema de laje macicas. A tabela em questdo apresenta o

volume total de concreto das lajes por pavimento.



Tabela 5- Consumo de concreto das lajes por pavimento

Sistema de lajes macicas

Pavimento Consumo de concreto (m3)
01 49,02
02 60,44
03 56,02
04 56,13
Cobertura 32,05
Total: 253,66

Fonte: Autoral (2023).

4.1.2 Quantitativo de aco
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Foram desenvolvidas diversas analises do consumo de aco da edificacdo. Inicialmente

realizou-se uma avaliacdo do consumo de aco nas lajes em cada um dos pavimentos, como

mostrado na Tabela 06.

Tabela 6 - Consumo global de ago nas lajes do sistema de lajes macicas

Pavimento Consumo de aco (kg)
01 3310
02 3911
03 3328
04 3409
Cobertura 1752
Total: 15710

Fonte: Autoral (2023).
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O consumo de aco nas lajes é um parametro importante, portanto esse foi subdividido
para uma analise mais aprofundada. Na Tabela 07 destaca-se o consumo de a¢o das armaduras
positivas, ja na Tabela 08 é apresentado o consumo de a¢o das armaduras negativas no sistema

de lajes macicas.

Tabela 7- Armadura negativa das lajes macicas

Armadura negativa Laje Macica

Pavimento Consumo de aco (kg)
01 1392
02 1692
03 1371
04 1430
Cobertura 686
Total 6571

Fonte: Autoral (2023).

Tabela 8- Armadura positiva das lajes macicas

Armadura positiva Laje Macica

Pavimento Consumo de aco (kg)
1 1918
2 2219
3 1957
4 1979
Cobertura 1066
Total: 9139

Fonte: Autoral (2023).
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Pode-se observar a taxa de ago das vigas por pavimento do sistema de lajes macicas na
Tabela 09. A tabela apresenta também a taxa média de consumo das vigas de toda edificagao.

Tabela 9- Taxa de a¢o das vigas por pavimento no sistema de laje macica

Taxa de aco das vigas (kgf/m?)

Térreo 62,1
01 97,4

02 93,1

03 88,5

04 78,9
Cobertura 80,1
Meédia: 84,3

Fonte: Autoral (2023).

4.1.3 Formas

Outro parametro analisado é o consumo de formas no sistema de lajes macicas. A Tabela

10 apresenta o consumo de formas por pavimento e o consumo de formas de toda edificacéo.

Tabela 10 - Consumo de formas de madeira

(Continua)
Sistema de laje macica
Pavimento Area de formas (m2)
Térreo 389,37
01 700,92
02 908,48
03 758,03
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Tabela 10 — Consumo de formas de madeira

(Conclusao)

Sistema de laje macica

Pavimento Area de formas (m?)
04 755,21
Cobertura 573,97
Total: 4085,98

Fonte: Autoral (2023).

4.1.5 Deformacdes

Referente as deformacgdes do sistema de lajes macicas, a Tabela 12 apresenta as

deformacbes maximas de cada pavimento. No Apéndice C sdo expostas as deformacBes ao

longo de todo o pavimento dos 5 andares em ambos 0s sistemas estruturais.

Tabela 11 - DeformagBes maximas por pavimento

(Continua)

Sistema laje macica

Pavimento Deformagdes méaximas (mm)
01 12,8
02 13,1
03 13,4
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Tabela 12 - DeformagBes maximas por pavimento
(Conclusao)

Sistema laje macica

Pavimento Deformacdes maximas (mm)
04 13,3
Cobertura 10,8

Fonte: Autoral (2023).

4.2 SISTEMA DE LAJES NERVURADAS

O portico tridimensional da estrutura foi criado por meio de uma configuracgao otimizada
do modelo de lajes nervuradas, como ilustrado na Figura 25. O Apéndice B deste trabalho conta
a representacao das férmas desse modelo, contendo a localizacéo e dimensdes dos elementos

estruturais.

Figura 24 - Pértico da estrutura de lajes nervuradas

Fonte: Autoral (2023)
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Destaca-se o consumo global de concreto do sistema de lajes nervuradas na Tabela 13.

A tabela apresenta a quantidade total de concreto por pavimento e também da estrutura como

um todo.

Tabela 12 - Consumo de concreto global do sistema de lajes nervuradas

Sistema de lajes Nervuradas

Pavimento Consumo de concreto (m3)
Térreo 35,86
01 81,73
02 104,47
03 90,94
04 90,66
Cobertura 69,69
Total: 473,35

Fonte: Autoral (2023).

Além do consumo total de concreto, foi analisado também o consumo nas lajes em cada

pavimento da edificacdo, demonstrado na Tabela 14.

Tabela 13 - Consumo de concreto das lajes por pavimento

(Continua)

Sistema de lajes Nervurada

Pavimento Consumo de concreto (m?)
01 41,03
02 57,03




Tabela 14 - Consumo de concreto das lajes por pavimento

(Concluséo)

Sistema de lajes Nervurada

Pavimento Consumo de concreto (m?3)
03 50,39
04 49,84
Cobertura 40,68
Total: 238,97

Fonte: Autoral (2023).

4.2.2 Quantitativo de ago

63

Para a analise do consumo de aco do sistema de lajes nervuradas, iniciou-se com 0s

quantitativos de consumo de aco nas lajes, apresentado na Tabela 15.

Tabela 14 - Consumo global de aco nas lajes do sistema de lajes Nervurada

Pavimento Consumo de aco (kg)
01 2299
02 3147
03 2601
04 2590
Cobertura 1911
Total: 12548

Fonte: Autoral (2023).
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De maneira similar ao analisado no sistema de lajes macicas, foram realizadas analises

mais aprofundadas nos parametros de consumo de aco das lajes. Nas Tabelas 16 e 17 sdo

apresentados 0s consumos de aco positivo e negativo respectivamente.

Tabela 15 - Armadura positiva das lajes Nervuradas

Armadura negativa Laje Nervurada

Pavimento Consumo de aco (kg)
01 1270
02 1889
03 1509
04 1497
Cobertura 955
Total 7120

Fonte: Autoral (2023).

Tabela 16 - Armadura positiva das lajes Nervuradas

Armadura positiva Laje Nervurada

Pavimento Consumo de aco (kg)
01 1029
02 1258
03 1092
04 1093
Cobertura 956
Total: 5428

Fonte: Autoral (2023).
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Quanto ao consumo de ago nas vigas, podemos observa na Tabela 18 a taxa de aco em

kgf/m3 de cada pavimento da edificacdo e a taxa de ago média de todas as vigas da edificacao.

Tabela 17 - Taxa de aco das vigas por pavimento no sistema de laje Nervurada

Taxa de aco das vigas (kgf/m?)

Térreo 60,9
01 98,2

02 90,1

03 94,3

04 80,1
Cobertura 60,5
Média: 85,1

Fonte: Autoral (2023).

4.2.3 Formas

A figura 19 apresenta o0 consumo, total e por pavimento, de formas do sistema de lajes

nervuradas. A tabela apresenta também o consumo de cubetas utilizadas no sistema.

Tabela 18 - Consumo de formas de madeira

(Continua)
Sistema de laje Nervurada
Pavimento Area de formas (m?) Cubetas Atex 610 21 +5
Térreo 392,39 0
01 654,97 741
02 711,49 986
03 705,94 834




Tabela 19 - Consumo de formas de madeira

(Concluséo)

Sistema de laje Nervurada

Pavimento Area de formas (m?) Cubetas Atex 610 21 +5
04 670,46 834
Cobertura 519,12 612
Total: 3654,37 4007

Fonte: Autoral (2023).

4.2.5 Deformacdes
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Referente as deformacgdes do sistema de lajes macicas, a Tabela 21 apresenta as

deformacgdes maximas de cada pavimento. No Apéndice C sdo expostas as deformacbes ao

longo de todo o pavimento dos 5 andares em ambos 0s sistemas estruturais.

Tabela 19 - Deformag6es méaximas

Sistema laje nervurada

Deformagfes méximas

Pavimento (mm)
01 13,3
02 13,4
03 9,6
04 10,3

Cobertura 8,8

Fonte: Autoral (2023).
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Para efeito de elaboracdo do orgcamento deste modelo, foi levado em consideracao as

tabelas do SINAPI do Rio Grande do Sul, com valores de referéncia para julho de 2022. A

Tabela 11 destaca o fato de que nem todos os materiais da obra foram englobados no or¢gamento,

foram considerados somente a¢o, concreto e formas.

Tabela 20 - Orcamento dos quantitativos

_ Referéncia Preco Preco total
Material o un. Quant.
SINAPI Unitério (R$)
Aco CA - 60 @5 - Vergalhédo 39 8,52 kg 355,51 3513,56
Aco CA - 50 @ 6.3 - Vergalhédo 32 11,35 kg 4052,79 | 53359,03
Aco CA - 50 @ 8 - Vergalhédo 33 11,42 kg 1363,54 | 18063,09
Aco CA -50 @ 10 - Vergalhédo 34 10,76 kg 6697,00 | 83589,28
Aco CA-50@ 12.5 - Vergalhéo 43055 9,32 kg 6076,71 | 65696,49
Aco CA -50 @ 16 - Vergalhdo 43055 9,32 kg 6477,48 | 70029,33
Aco CA - 50 @ 20 - Vergalhédo 43056 10,75 kg 5840,08 | 72825,74
) Referéncia Preco Preco total
Material o un. Quant.
SINAPI Unitério (R$)
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C35, COM BRITA
103904 482,00 m3 492,59 | 237428,38
O0E 1, SLUMP =100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
Chapa de madeira compensada
resinada para forma de concreto e = 1358 26,21 m?2 4085,98 | 107093,54

17 mm




44  ORCAMENTO SISTEMA DE LAJES NERVURADAS

68

Esse modelo utilizou valores de referéncia das tabelas do SINAPI para o estado

do Rio Grande do Sul (julho de 2022), que foram ent&o utilizados para o calculo do or¢camento.

Apenas o0s insumos referentes a estrutura da edificagdo foram considerados na Tabela 20. O

gasto com a construcdo da estrutura com esse sistema especifico de lajes, que inclui aco,

concreto e férmas conforme previsto no orcamento, é de R$ 597.741,34.

Tabela 21 - Orgcamento dos quantitativos

(Continua)
) Referéncia Preco Preco total
Material o um. Quant.
SINAPI Unitario (R9)
Aco CA - 60 @ 5 — Vergalhdo 39 8,52 kg 288,76 2460,26
Aco CA -50 @ 6.3 — Vergalhdo 32 11,35 kg 3291,89 | 37363,01
Aco CA -50 @ 8 — Vergalhdo 33 11,42 kg 1107,54 | 12648,12
Aco CA —50 @ 10 — Vergalhdo 34 10,76 kg 5884,25 | 63314,50
Aco CA-50@ 12.5 - Vergalhdo 43055 9,32 kg 5433,56 | 50640,79
Aco CA -50 @ 16 — Vergalhdo 43055 9,32 kg 5488,94 | 51156,89
) Referéncia Preco Preco total
Material o um. Quant.
SINAPI Unitério (R$)
Aco CA - 50 @ 20 - Vergalhdo 43056 10,75 kg 4950,89 | 53222,02
CONCRETO USINADO
BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C35, COM BRITA
103904 482,00 m3 473,35 | 228154,70

0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM,
INCLUI SERVICO DE
BOMBEAMENTO (NBR 8953)
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Tabela 20 - Orgcamento dos quantitativos

Chapa de madeira compensada

(Concluséo)

resinada para férma de concreto e = 1358 26,21 m?2 3654,37 | 95781,04
17 mm
Cubeta ATEX 610 (26 = 21 +5)
- 12,90 més 4 36120

700 unidades

Fonte: Autoral (2023).
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3) ANALISE DE RESULTADOS

Nessa etapa serd apresentada uma analise comparativa entre os resultados dos dois
sistemas estruturas. Essa analise discorre sobre o quantitativo de materiais, orcamento e

deformacoes.

5.1 QUANTITATIVOS

A Figura 26 mostra o volume total de concreto da edificacdo, levando em conta vigas,
pilares e lajes em cada modelo. Destaca-se que o volume de concrete das vigas e dos pilares
permaneceu similar entre os dois sistemas, contudo ao se analisar os elementos de lajes

podemos observar a maior diferenca entre sistemas.

Com a mudanca do modelo de laje macica para o0 modelo de laje nervuradas, a
quantidade de concreto nas vigas foi reduzida em 0.72% e o volume de concreto nos pilares foi
aumentado em 0.3%. J& 0 volume de concreto nas lajes apresentou uma mudanca maior, de
aproximadamente 4% do volume total de concreto. Quando analisado o volume total de
concreto da edificacéo, ele chega a 495,59 m3 no modelo de lajes macicas, enquanto no modelo
de laje nervurada chega a 473,35 m3, o que representa uma reducdo do consumo de concreto de
4,58%.

A reducdo do volume de concreto do modelo de lajes macicas para o modelo de lajes
nervuradas ocorre devido ao sistema alveolar das lajes e também através da reducdo das larguras

e secdes dos elementos, o que leva a reducdo do peso da estrutura.
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Figura 25 - Andlise comparativa do volume de concreto (m?3)
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Fonte: Autoral (2023).

Da mesma forma que observamos a diferenca do volume de concreto, a maior diferenca
entre os dois modelos quanto ao consumo de ago se encontra nos elementos de laje. O modelo
de lajes macicas apresenta uma reducédo de 21,13% no consumo de aco como demonstrado na
Figura 26. Enquanto 0 modelo de lajes macicas apresenta um peso de ago de 15.710 kg nas

lajes, por outro lado o sistema de lajes nervuradas apresenta somente 12.548 kg de aco.

Figura 26 - Anélise comparativa do volume de concreto (kg)
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Ao observarmos os dados de consumo de ago nas lajes mais a fundo, podemos observar
que o consumo de aco negativo se mantém praticamente igual entre os dois sistemas, porém
quando observamos o consumo de aco positivo é evidenciado a grande diferenca entre os dois
sistemas, como demonstrados nas figuras 27 e 28

Figura 27 - Armadura negativa nas lajes (kg)
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Fonte: Autoral (2023).

Figura 28 - Armadura positiva nas lajes (kg)
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Ainda dentro do contexto de consumo de aco da estrutura, podemos observar na Figura

29 que o consumo de aco tanto nas vigas quanto nos pilares permanece praticamente inalterado.
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Fonte: Autoral (2023).

Figura 29 - Taxa de aco nas vigas e pilares (kgf/m3)
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A anélise de custos do modelo de lajes macicas e nervurado € apresentado na Tabelas

22. Os valores calculados para cada um dos sistemas estruturai sao relativos ao peso do aco,

volume de concreto, area de férma e cubetas.

Tabela 22 - Tabela de orgamento

Material Modelo lajes macicas Modelo lajes Nervuradas
Aco R$ 367.076,51 R$ 270.805,60

Concreto |R$ 237.428,38 R$ 228.154,70

Formas R$ 107.093,54 R$ 95.781,04

Cubetas - R$ 36.120,00

Total R$ 711.598,43 R$ 630.861,34

Fonte: Autoral (2023).
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A partir da analise comparativa de orgamento entre os dois sistemas estruturais podemos
observar que o sistema de lajes nervurada apresenta uma vantagem de 11,34% no total do custo

de materiais em relacdo ao sistema de lajes nervuradas.

A Figura 30 para o Modelo de lajes macicas e a Figura 31 para o Modelo de lajes
nervuradas apresentam a porcentagem do custo total de cada um dos materiais. Esses valores

englobam o custo de a¢o, concreto, formas e cubetas no caso do Modelo Nervurada.

Figura 30 - Composicao de custo do sistema de lajes macicas
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Figura 31 - Composicao de custo do sistema de lajes nervuradas
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Podemos observar uma reducdo da composi¢cdo de custos da estrutura em todos os
aspectos, porém a maior diferenca entre os dois sistemas é o custo total de aco que passou de
51,58% para 42,93%. Observa-se também uma reducéo de 3% da composicéo de custo do preco

de concreto.

Com base na andlise comparativa dos resultados, serdo apresentadas as consideracoes
finais a fim de chegar a uma conclusdo sobre se a utilizagdo do sistema de laje nervurada é
vantajosa em edificios que requerem grandes véos livres, em comparacdo com o sistema de

lajes macicas.

A Figura 32 mostra a comparagéo de custos de cada um dos elementos do quantitativo

e também o custo total entre os dois sistemas.

Figura 32 - Comparagdo Orgamentéria Entre Sistemas
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Fonte: Autoral (2023)

5.3 DEFORMACOES

A Figura 32 apresenta a comparacdo de deformagfes méximas entre sistemas. O sistema
de lajes macicas apresenta desvantagens quanto a suas deformacdes em relacédo ao sistema de

lajes Nervuradas. Os dois primeiros pavimentos possuem deformagfes maximas muito
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préximas, isso ocorre pois temos grandes vaos em balanco. Contudo nos pavimentos 3, 4 e
cobertura, onde ndo temos vaos criticos, podemos observar uma reducdo de mais de 25% da

deformacdo maxima.

Pode-se observar também no Apéndice C que as deformaces medias dos panos das
lajes também tiveram reducdo significativa de um sistema para outro. O sistema de lajes
macicas apresenta uma quantidade maior de picos de deformacgéo por possuir menor inercia na
laje. J& o sistema de lajes nervuradas possui um pico de deformacdo somente nos véo criticos
da edificacdo, observa-se portanto uma reducéo drastica de deformacéo no centro das lajes por

conta de sua maior inercia.

Figura 33 - Comparacdo de deformacgdes maximas
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi realizado um estudo dos aspectos gerais do concreto armado e
de suas estruturas, assim como as caracteristicas, comportamentos e pardmetros de
dimensionamento dos sistemas de lajes nervuradas e macicas. Também foi feito um
dimensionamento de dois modelos de um centro de eventos de cinco pavimentos em Caxias do
Sul/RS utilizando o Software TQS. No primeiro modelo foram utilizadas lajes macicas e no

segundo, lajes nervuradas.

Os dois modelos estruturais, tanto no sistema de lajes maci¢cas como no de lajes
nervuradas, foram pré-dimensionado, dimensionados e depois otimizado, em seguida foram
submetidos a uma comparacgdo. Foram realizadas diversas analises entre os dois sistemas, tanto
de aspectos técnicos, quantitativos e orcamentarios. Dentro dos aspectos técnicos foram
avaliados a reducdo de elementos estruturais e também as deformacdes de cada pavimento, ja
para 0s aspectos quantitativos e orgcamentarios foram analisados o consumo de ago, consumo

de concreto, formas de madeira e cobertas.

O sistema de lajes nervuradas apresentou vantagens sobre o sistema de lajes macigas em
ambas andlises. Pode-se observar que apesar de os pilares possuirem a mesma secdo, foi
possivel realizar uma reducgdo dos tamanhos das vigas. 1sso ocorre pois ha uma laje com inércia
muito maior no sistema Nervurado auxiliando a viga na resisténcia a flexdo. Quanto aos
aspectos de deformacdo, o sistema de lajes nervuradas apresentou uma reducdo de
aproximadamente 17% das deformag6es maximas em cada pavimento e também uma reducéo

de deformagdes em todo o sistema de lajes.

Quanto ao consumo de materiais das estruturas, pode-se observar que o sistema de
nervurado apresenta também vantagens quanto ao consumo de aco. Apesar de as lajes macicas
apresentarem uma vantagem nas armaduras negativas, o sistema de lajes nervuradas se
sobressai ao oferecer uma reducio drastica no consumo de aco das armaduras positivas. E
possivel observar também uma reducdo de 5% do consumo global de concreto da edificagédo no

sistema de lajes nervuradas.

O sistema de lajes macigas apresenta algumas vantagens quanto as deformacOes
maximas. Nos dois primeiros pavimentos temos deformages maximas menores no sistema de
lajes macicas, contudo nos outros pavimentos é possivel observar uma clara vantagens do

sistema nervurado. Apesar de termos vantagens para os dois sistemas, as lajes nervuradas se
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sobressaem por terem vantagens ndao somente nas deformacgGes maximas, mas também uma

dréstica reducao das deformacdes médias dos pavimentos.

Mediante o aumento da construcdo de edificagcbes modernas, com tendéncias
arquiteténicas tais como maiores vaos, esbeltez das estruturas e menores custos, é observado
uma limitacdo das estruturas convencionais de concreto armado para atender essas
necessidades. Visto isso importante destacar que é necessario buscar informacées e inovacgdes
tecnoldgicas para desenvolvimento do setor e na oferta de solugbes que atendam as

necessidades dos usuarios.

Em resumo com base nos resultados analisados nesse trabalho, podemos concluir que a
utilizacdo do sistema de lajes Nervurada para essa edificacdo que possui vaos médios entre
pilares de 6 metros é vantajosa em comparagdo com o sistema de lajes macicas. Este trabalho
demonstrou que o sistema de lajes Nervurada resulta em reducdo de custos de insumos,

diminuicdo nas cargas totais e diminui¢do das deformacBes médias e maximas dos pavimentos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Como dito anteriormente, as estruturas de vigas e pilares se mantiveram idénticos entre

os dois projetos a fim de identificar o potencial da laje nervurada para os vdo dessa estrutura.

Dessa forma, pode-se sugerir para futuros trabalhos a modificacdo das estruturas de
pilares e vigas a fim de uma maior otimizacdo. As lajes nervuradas conseguem atuar de forma
a suportar vdos maiores em comparacao a lajes macicas, portanto seria possivel a realizacdo de
um trabalho com o aumento dos véos entre pilares e consequentemente um aumento da
espessura das lajes. Nesse caso seria necessaria uma avaliagdo mais aprofundada quanto a
deformacéo e estabilidade global da edificacdo visto que as mesmas seriam maiores devido a
reducdo da quantidade de pilares. Ainda dentro do escopo estrutural, pode-se destacar um

trabalho voltado para a utilizacdo de lajes nervuradas sem a presenca de vigas.

Para a realizacéo deste trabalho foram analisados somente os orgamentos referentes aos
quantitativos de materiais. Para futuros trabalhos pode-se realizar o controle e orcamento dos
aspectos que diferenciam as lajes nervuradas como custo de mao de obra, tempo de execugéo,

entre outros possiveis parametros desse sistema estrutural.
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