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RESUMO

BRUN, Tainara. Comparacao entre lajes macicas e lajes nervuradas: analise econdmica.
2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia Civil) — Universidade de
Caxias do Sul, Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias, Bento Gongalves,
2018.

Atualmente, a industria da construgdo civil vem sentindo a necessidade de técnicas inovadoras
que possibilitem atender as necessidades arquiteténicas, como flexibilidade de layout,
ambientes mais amplos, e estruturas mais esbeltas. Ao mesmo tempo, essas técnicas ndo podem
tornar a estrutura inviavel economicamente, proporcionando assim, o melhor custo-beneficio.
Assim, este trabalho tem por objetivo comparar um edificio de uso misto em concreto armado
com estrutura de lajes macicas e de lajes nervuradas, com o auxilio do software Eberick V9, a
fim de verificar a viabilidade econémica das duas técnicas construtivas, comparando-as quanto
ao consumo de materiais e seu custo total. Para a estrutura analisada, um edificio de 13
pavimentos, verificou-se que a estrutura de lajes nervuradas onera o custo do sistema em 10%,
tendo um consumo maior de concreto e aco, fazendo com que a solucdo com lajes macicas
apresente o melhor custo-beneficio.

Palavras-chave: Estruturas em concreto armado. Lajes nervuradas. Lajes macicas. Sistemas
estruturais. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

BRUN, Tainara. Comparison between massive slabs and ribbed slabs: economic analysis.
2018. Graduation work (Graduation in Civil Engineering)— Universidade de Caxias do Sul,
Area do Conhecimento de Ciéncias Exatas e Engenharias, Bento Goncalves, 2018.

Currently, the construction industry has felt the need for innovative techniques to meet
architectural needs, such as layout flexibility, wider environments, and slimmer structures. At
the same time, these techniques can not make the structure economically unviable, thus
providing the best cost-benefit. The objective of this work is to compare a mixed-use building
in reinforced concrete with massive slab and ribbed slabs structure, with the help of Eberick V9
software, in order to verify the economic viability of the two constructive techniques,
comparing them the consumption of materials and their total cost. For the analyzed structure, a
13-storey building, it was verified that the structure of ribbed slabs costs the system cost by
10%, having a higher consumption of concrete and steel, making the solution with massive
slabs presents the best cost -benefit.

Keywords: Structures in reinforced concrete. Ribbed slabs. Solid slabs. Structural systems.
Economic viability.
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1 INTRODUCAO

A arquitetura dos dias atuais tem exigido vaos cada vez maiores, isso devido a maior
flexibilidade arquitetdnica que isso possibilita, além de estruturas progressivamente mais altas.
Desta forma, cada vez mais vem sendo necessario o emprego de novas técnicas construtivas,
além de novas tecnologias para possibilitar materiais com resisténcias maiores.

Segundo Araujo (2010, v. 2), as edificacdes concebidas com lajes macicas séo
predominantemente residenciais, onde os vdos sao menores. Uma alternativa a este modelo
estrutural é a laje nervurada, que consegue vencer grandes vaos, superiores a 8 m, devido a
eliminacdo do concreto abaixo da linha neutra, levando a uma reducéo de seu peso proprio e
um melhor aproveitamento do concreto e do a¢o na estrutura.

Segundo Albuquerque (1999), a estrutura de uma edificacdo corresponde de 15% a
20% do custo total da construcdo, sendo a etapa de maior representatividade neste sentido.
Desta forma, estudos para determinar qual solugédo estrutural melhor se aplica para cada caso
acarreta em uma economia consideravel no custo total da construcdo, sendo diretamente
dependente da arquitetura — dimensao dos vaos, altura e area a ser construida, necessidades do
cliente, mao de obra que sera empregada, além do cronograma da obra. Esse conjunto de
informacdes é o que vai direcionar o engenheiro responsavel para a escolha que melhor se
aplica.

Neste trabalho sera feita uma analise entre as diferencas que a escolha de lajes macicas
ou lajes nervuradas irdo implicar no dimensionamento estrutural de um edificio de uso misto

em concreto armado, com suas respectivas avaliagdes financeiras.

1.1 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para pesquisa do presente trabalho seguem apresentadas nos itens abaixo.

1.1.1 Questédo de pesquisa

A utilizacdo de lajes nervuradas em comparacdo com lajes macicas implica em

economia na estrutura de um edificio de uso misto em concreto armado?
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1.1.2 Objetivos da pesquisa

Os objetivos da pesquisa estdo divididos em principal e especifico, conforme os itens

que segue.

1.1.2.1 Objetivo principal

Analisar as diferencas que a escolha de lajes macicas ou lajes nervuradas irdo implicar

no custo da estrutura de um edificio de uso misto em concreto armado.

1.1.2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho estdo apresentados abaixo:

a) dimensionar a estrutura para cada uma das duas situagdes de calculo — com laje
macica e com laje nervurada, utilizando o software Eberick;

b) comparar os quantitativos obtidos nos dois modelos de projeto estrutural;

) orgamentar os materiais e mdo de obra necessarios para a execu¢do de cada um dos
dois modelos estruturais, utilizando as tabelas do SINAPI, fornecidas pela Caixa e
IBGE;

d) determinar qual opcao é mais viavel financeiramente.

1.1.3 HipOtese

A utilizacdo de lajes nervuradas implica em uma maior eficiéncia econdmica na
estrutura de um edificio de uso misto em concreto armado, quando em comparacdo com lajes

macicas.

1.1.4 Pressuposto

O presente trabalho tem por pressuposto que:
a) o dimensionamento estrutural utilizando o software Eberick apresenta resultados
confiaveis, levando em conta as diretrizes regidas pelas Normas Brasileiras

cabiveis;
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b) a orcamentacdo dos materiais e mao de obra necessarios para a execuc¢do de cada
um dos dois modelos estruturais utilizando as tabelas do SINAPI apresentam

resultados confiaveis.

1.1.5 Premissas / delimitagdes

O projeto consiste em uma edificacdo mista de 13 pavimentos, tendo trés subsolos de
garagem, térreo com 4 salas comerciais, mezanino com academia e saldo de festas para os
moradores, € 0 restante sdo pavimentos tipo com 6 apartamentos cada. A &rea total construida
da edificacdo € 4.811,47 m2,

Nesta pesquisa ndo serdo apresentadas todas as pranchas pertinentes ao projeto
estrutural, sera apresentado apenas referente ao pavimento tipo a planta de férmas, e exemplos
de detalhamento das armaduras de lajes, vigas e pilares.

Do projeto arquitetdnico sera apresentado apenas a planta baixa do pavimento tipo.

No sistema estrutural com lajes nervuradas, algumas lajes que possuiam dimensdes
reduzidas foram concebidas como macicas.

Né&o foi considerada junta de dilatagdo nas estruturas.
1.1.6 Limitacdes
O trabalho limita-se ao dimensionamento da superestrutura, ou seja, de vigas e pilares

de concreto armado, e de lajes macicas e nervuradas. As fundagdes ndo serdo dimensionadas

pois ndo foi possivel acessar a sondagem do terreno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo consiste na abordagem de consideracdes relevantes para este trabalho,
como concreto armado, solicitaces da estrutura, elementos do sistema construtivo, como lajes

macigas e nervuradas, vigas e pilares, além da orgamentacao de uma obra.

2.1 CONCRETO ARMADO

“O concreto armado surgiu em meados do século X1X com o advento da Revolucéo
Industrial, que trouxe a luz o cimento Portland e 0 aco laminado.” (FUSCO, 2012, p. 13). Esta
solucdo surgiu da necessidade de um material que, simultaneamente, fosse capaz de resistir aos
esforcos de compressdo — cujo concreto tem grande resisténcia — e de tragdo — cujo ago tem
grande resisténcia, e que apresentasse uma boa durabilidade. Desde entéo, as tecnologias de
concreto estrutural s6 tém avancado, sendo este o material construtivo mais empregado nos dias
atuais.

Para Fusco (1976, p.5), “A solidariedade entre a armadura e o concreto € o que
caracteriza a existéncia do concreto armado.” O conjunto de concreto e armadura deve ter
aderéncia de forma que resista as tensdes de cisalhamento que irdo agir no mesmo, para que

assim, a estrutura comporte-se Como uma s0.

2.1.1 Caracteristicas do concreto armado

De modo geral, as caracteristicas mais significativas do concreto armado, segundo
Fusco (2012) e Bastos (2006), sdo as seguintes:

a) economia: os agregados graudo e miudo utilizados no concreto sdo possiveis de
serem obtidos de jazidas proximas dos locais das obras, assim, seus custos sdo
barateados. Estruturas de concreto armado sdo mais baratas do que estruturas
metalicas, e além disso, esse material necessita de equipamentos simples para
preparo, transporte, adensamento e vibracgdo, consequentemente, ndo exige mao de
obra muito qualificada — tornando-a mais barata;

b) resisténcia a agressdes quimicas do ambiente e durabilidade: o concreto é um
material duravel em virtude de suas propriedades fisico-quimicas, assemelhando-
se as rochas naturais apesar de sua porosidade — existindo técnicas para diminuir

esta porosidade ou até mesmo torna-lo impermeavel. As agressdes dos sulfatos ao
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concreto e dos cloretos aos acos, além do ataque da poluigdo ambiental, devem ser
estudadas conforme cada situacdo para se empregar o melhor método construtivo,
0 cimento e cobrimento de armadura adequados, e até mesmo aditivos quimicos
que sejam capazes de resistir a essas agressoes;

c) resisténcia a agressoes fisicas do ambiente: as estruturas de concreto armado tém
maior resisténcia a choques, vibragdes, desgaste mecanico, e até mesmo ao fogo em
comparagao com outras técnicas construtivas, como 0 ago;

d) adaptabilidade de formas e utilizagdes: o concreto armado tem a vantagem de ser
adaptavel a qualquer forma construtiva. E um material estrutural que pode ser
utilizado em toda a construcdo civil, como edificacfes, obras de saneamento,
estacdes de tratamento de agua, sistemas de esgotos, barragens, usinas hidrelétricas,
prédios, pontes, viadutos e mais;

e) peso préprio elevado: o concreto armado tem um peso especifico de 25 kN/m3;

f) dificuldade para reformas: reformar estruturas de concreto armado é oneroso, além
de causar varios transtornos em funcéo do entulho e da sujeira. Em caso de reformas
para mudanca de layout e com isso demolicdo de elementos, faz-se necessario
estudar a estrutura existente e recalcula-la, para verificar se a demolicéo é possivel
ou entdo, quais os reforcos estruturais que deverdo ser executados;

g) coeficiente de dilatagéo: o coeficiente de dilatacdo do concreto varia entre (0,9 a
1,4)x 107 /°C, e doaco é de 1,2 x 10™ / °C, portanto, pouca diferenca. Isso significa

uma boa aderéncia entre os dois materiais, que se deformam junto.
2.1.2 Caracteristicas dos materiais componentes do concreto armado
Como j& mencionado, o concreto armado é composto de concreto e barras de ago.
Esses materiais apresentam algumas caracteristicas proprias, conforme trataremos nos itens a
sequir.
2.1.2.1 Acos
O aco € uma liga metalica composta de ferro e carbono, muito utilizada na construcéo

civil devido as suas propriedades de resisténcia e ductilidade. Segundo a NBR 7480:2007,
existem 3 categorias de acos destinados a armaduras para concreto armado, 0 CA-25, CA-50 e
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CA-60. Esses sdo caracterizados por apresentarem resisténcia caracteristica ao escoamento (f;,)
de 250 MPa, 500 MPa e 600 MPa, respectivamente. Essa resisténcia ao escoamento, de acordo
com Rossatto (2015), pode ser explicada seguindo a Lei de Hooke que diz que o aco quando
exposto a tracdo, a tensdo solicitada e a deformacédo do material aumentam proporcionalmente,
sendo essa sua fase elastica, até ele ndo responder mais proporcionalmente, ocorrendo
deformacdes crescentes sem variacao de tensdo, sendo essa a fase plastica. Esse limite onde
ocorrem deformacdes crescentes com tensdo constante é o limite de escoamento, e é calculado

dividindo-se a carga méxima suportada — antes de escoar — pela area da sec¢do transversal inicial.

2.1.2.2 Cobrimento da armadura

Segundo a NBR 6118:2014, o cobrimento da armadura € dependente da classe de
agressividade ambiental. A classe de agressividade | é fraca, com risco de deterioracao
estrutural insignificante, e se aplica a ambientes rurais ou submersos. A classe de agressividade
I1 € moderada, com risco de deterioracdo estrutural pequeno, e se aplica a ambientes urbanos.
A classe de agressividade 111 é forte, com grande risco de deterioracdo estrutural, e se aplica a
ambientes marinhos ou industriais. A classe de agressividade 1V é muito forte, com risco de
deterioracdo estrutural elevado, e se aplica a ambientes industriais quimicamente agressivos ou
sujeitos a respingos de maré.

Para garantir os cobrimentos minimos dos elementos estruturais, a NBR 6118:2014
determina que o projeto e a execugao devem considerar o cobrimento nominal (c;,,,,) acrescido
de uma tolerancia de execucdo (Ac), que para obras correntes é de 10 mm. Os cobrimentos

nominais para elementos estruturais em concreto armado estao indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para toleréncia de execuc¢édo de 10 mm

Classe de agressividade ambiental
Elemento | ‘ 1 ‘ T ‘ IV
estrutural - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.
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2.1.2.3 Resisténcia do concreto

Segundo a NBR 6118:2014 (p. 72) as resisténcias devem ser maiores que as
solicitagoes, e “devem ser verificadas em relacdo a todos os estados limites e todos os

carregamentos especificados para o tipo de construgdo considerado”.

2.1.2.3.1 Resisténcia caracteristica a compressao

A NBR 6118:2014 diz que as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e
construidas com concreto de classe igual ou superior a C20. A classe C15 fica reservada apenas
a fundacbes e obras provisorios. A classe C15 reserva-se para concretos com resisténcia
caracteristica a compressdo (f.,) de 15 MPa, enquanto que a classe C20 para concretos com
fer de 20 MPa.

Ainda de acordo com a NBR 6118:2014 e a NBR 8953:2015, a escolha da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto também é relacionada com a classe de agressividade

ambiental, visando a durabilidade dos elementos, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e classe de resisténcia do concreto

Classe de agressividade ambiental
I 1 11 v
CA >C20 | 2C25 | >C30 | >C40

CP >C25 | 2C30 | 2C35 | 2C40

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

Nota:

(1) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
(2) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Concreto Tipo

Classe de concreto

2.1.2.3.2 Valores caracteristicos das resisténcias

Os valores caracteristicos das resisténcias (f;) segundo a NBR 6118:2014, s&o os que,
em um determinado lote de material, apresentam alguma probabilidade de serem ultrapassados,

no sentido menos favoravel para a seguranca.
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2.1.2.3.3 Valores de calculo das resisténcias

Pelo determinado pela NBR 6118:2014, a resisténcia de calculo (f;) € calculada pela

Equacdo 2.1, através dos valores caracteristicos das resisténcias.

_ Je

fa .

(2.1)

Onde:
fr = valores caracteristicos das resisténcias;

¥m = coeficiente de ponderacdo das resisténcias.
2.1.2.3.4 TensOes resistentes de calculo

Segundo a NBR 6118:2014, as tensOes resistentes de calculo normal (og;) € de
cisalhamento (7g,4) sdo parametros para determinacdo das solicitacdes resistentes de calculo,
que independem diretamente das resisténcias medidas em ensaios de corpos-de-prova
padronizados dos materiais empregados. Estas tensdes sdo determinadas segundo teorias de

resisténcia dos elementos estruturais considerados.
2.1.2.3.5 Resisténcia de céalculo do concreto

A resisténcia de calculo do concreto (f,4) pode ser determinada de duas maneiras de
acordo com a data em que sera feita a verificacdo, a partir de feito o concreto, segundo a NBR
6118:2014. Para concretos verificados em 28 dias ou mais, a resisténcia de calculo se da pela

Equacéo 2.2; e quando a verificagdo se d& em menos de 28 dias, adota-se a Equacéo 2.3.

fck

fea = V_c (2.2)
=t - (2:3)

Onde:

fer = resisténcia caracteristica @ compressao do concreto aos 28 dias;
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fexj = resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos x dias em que foi

verificado;

Y. = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto.

2.1.2.3.6 Coeficientes de ponderacao das resisténcias

Segundo a NBR 6118:2014, as resisténcias devem ser minoradas no estado limite

ultimo pelos coeficientes apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos coeficientes y, e y

Combinacdes Concreto Aco
Ye Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 12 115
construgao
Excepcionais 1,2 1

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2004), para calcular a resisténcia de calculo do
concreto (f,4) no estado limite altimo para obras normais em geral pode-se usar um coeficiente
de ponderagdo y, = 1,4, e para calcular a resisténcia de calculo do aco (f,,4) sob as mesmas

condicdes pode-se usar um coeficiente de ponderagéo y, = 1,15.

2.1.2.4 Mddulo de elasticidade do concreto e estado limite dltimo (ELU)

Segundo Fusco (1976, p. 121), “Sob a agdo de uma solicitacdo qualquer, 0S COrpos se
deformam, isto €, mudam de forma. Se a remocao da causa que produziu a solicitacdo do corpo
corresponde a recuperacgdo da forma original do mesmo, o material deste corpo é elastico.”

Fusco (1976) ainda diz que as estruturas de concreto apresentam dois comportamentos

basicos, o linear e 0 ndo linear, ilustrados na Figura 1.



24

Figura 1 - Comportamentos basicos das estruturas de concreto armado

Acdes Acodes
|
Fll Fll
Efeitos Efeitos
estruturais estruturais
Xl u Xl X] u Xl
COMPORTAMENTO LINEAR COMPORTAMENTO NAO
LINEAR

Fonte: adaptado de Fusco (1976).

Nas estruturas, o esgotamento da sua capacidade resistente caracteriza o estado limite
ultimo (ELU), que pode ser associado a uma fase de seu comportamento. Para as verificacfes
de seguranca das estruturas, considera-se que 0 esgotamento da capacidade resistente pode
ocorrer pela ruptura do concreto ou pela excessiva deformacdo da armadura tracionada. Por
isto, foram definidos comportamentos de estadios I, 11 e I1l, como os varios estagios de tensdo
pelo qual um elemento fletido passa, desde o carregamento inicial até a ruptura, conforme

representados na Figura 2.

Figura 2 - Diagramas de tensdo indicativos dos estadios de célculo

o Te (O O
R
Ree Ree Ree ,I( -
X
h d LN )
/
As /
Rct Rct //
L R st R st / Rst Rst
z

bw (o o Oy

Ia Ib II III

Fonte: Bastos (2006).

De acordo com Fusco (1976) e Bastos (2006), no estadio la, a estrutura esta submetida
a um carregamento externo pequeno, portanto € admitido que as tensdes sdo distribuidas de

forma linear ao longo da secdo. O concreto tracionado estd no estado nédo fissurado.
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Aumentando o carregamento externo, as tensdes de tracdo perdem a linearidade,
deixando de serem proporcionais as deformagdes. Ja as tensées de compressao continuam se
comportando de forma linear. A um certo valor do carregamento as tensdes de tracdo superam
a resisténcia do concreto a tracdo, iniciando o aparecimento de fissura. Este momento
corresponde ao estadio Ib.

Segundo Fusco (1976) “No estadio Il é admitida a linearidade fisica do aco e do
concreto comprimido, considerando-se 0 concreto tracionado como totalmente fissurado.”
Neste estado a tensdes tanto de tracdo quanto compressao aumentam; a armadura é tracionada
de forma a igualar ou superar a tenséo de inicio de escoamento, e 0 concreto esta comprimido
de modo a estar na iminéncia de sua ruptura.

O estadio 3 é o estado limite Gltimo de ruptura do concreto, € quando ocorre a ruptura

do concreto comprimido.

2.1.2.5 Estado limite de servico (ELS)

Segundo o prescrito na NBR 6118:2014 (p. 55), “Estados-limites de servico séo
aqueles relacionados ao conforto do usuério e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das
estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas.” Quando uma estrutura alcanca um Estado Limite de Servico, de
acordo com Bastos (2006), mesmo que sua capacidade resistente ndo tenha se esgotado e que
esta ndo tenha alcancado a ruina, ela ndo pode mais ser utilizado por ndo mais oferecer
condigdes de conforto e durabilidade.

A NBR 6118:2014 aborda 7 estados limites, conforme segue:

a) estado limite de formacao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacéo
de fissuras. Tem-se que este limite € atingido quando a tensdo de tragdo maxima na
secdo transversal for igual a resisténcia a tragdo na flex&o do concreto;

b) estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se
apresentam com aberturas iguais aos maximos permitidos;

c) estado limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformagdes
atingem os limites estabelecidos para a sua utilizagdo normal,

d) estado limite de descompressdo (ELS-D): estado no qual em um ou mais pontos da
secdo transversal a tensdo normal é nula, ndo havendo tragdo no restante da secéo.

Este é usualmente verificado em concreto protendido;
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e) estado limite de descompresséo parcial (ELS-DP): estado no qual garante-se a
compressao na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Este é
usualmente verificado em concreto protendido;

f) estado limite de compressdo excessiva (ELS-CE): estado em que as tensbes de
compressdo atingem o limite convencional estabelecido. Este e usualmente
verificado na aplicagéo da protensdo do concreto;

g) estado limite de vibracGes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibracgdes

atingem, os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo.

2.2 SOLICITACOES

Um sistema estrutural estd sujeito a varidveis externas e internas. As variaveis
externas, de acordo com Fusco (1976), determinam o estado de utilizacdo, quantificando as
acOes atuantes como peso proprio, cargas permanentes e variaveis, os recalques de apoio, e
acOes do vento.

Ja as variaveis internas determinam o estado de desempenho, medindo efeitos como

tensdes, esforcos solicitantes, deformac6es, deslocamentos, aberturas de fissuras etc.

2.2.1 Acg0es verticais

De acordo com a NBR 8681:2004, as acOes verticais sdo classificadas segundo sua

variabilidade no tempo em trés categorias: agdes permanentes, variaveis e excepcionais.

2.2.1.1 Agdes permanentes

As acles permanentes sdo as que ocorrem com Vvalores praticamente constantes
durante toda a vida da construcao, podendo ser diretas ou indiretas, conforme descri¢6es abaixo:
a) acOes permanentes diretas: conforme a NBR 8681:2004 (p. 3):

Acles permanentes diretas sdo 0s pesos proprios dos elementos de construgéo,
incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos
permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso proprio
de terras ndo removiveis e de outras agdes permanentes sobre elas aplicadas.
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A NBR 6120:1980 determina o peso especifico dos materiais de construcdo, para
parametros do peso proprio da estrutura. Estas determinagdes estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Peso especifico dos materiais de construcao

Materiais Peso especifico
aparente (KN/m?d)

Arenito 26

Basalto 30

1 Rochas Gneiss 30
Granito 28

Marmore e calcareo 28

Blocos de argamassa 22

Cimento amianto 20

2 Blocos artificiais Laj_(_)tas ceramicas 18
Tijolos furados 13

Tijolos macicos 18

Tijolos silico-calcareos 20

Argamassa de cal, cimento e areia 19

. Argamassa de cimento e areia 21

3 Revestimentos e Argamassa de gesso 12,5
concretos ’
Concreto simples 24

Concreto armado 25
Pinho, cedro 5

4 Madeiras Lc_>ur<_),limbuia, pau élelo _ 6,5
Guajuvira, guatambu, gréapia 8

Angico, cabriuva, ipé rdseo 10

Aco 78,5

Aluminio e ligas 28

Bronze 85

Chumbo 114

5 Metais Cobre 89

Ferro fundido 72,5

Estanho 74

Latéo 85

Zinco 72

Alcatrdo 12

Asfalto 13

6 Materiais Borracha 17
diversos Papel 15
Plastico em folhas 21

Vidro plano 26

Fonte: adaptado da NBR 6120:1980.
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b) acdes permanentes indiretas: conforme a NBR 8681:2004 (p. 3) “As acOes
permanentes indiretas sdo a protensdo, os recalques de apoio e a retracdo dos

materiais.”

2.2.1.2 Acles variaveis

Conforme a NBR 8681:2004 (p. 3):

AcOes variaveis sdo as cargas acidentais das construcoes, bem como efeitos, tais como
forgas de frenacdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variagbes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio, e, em geral, as pressdes hidrostaticas e
hidrodindmicas.

Estas acGes podem ocorrer a qualquer momento da vida Util das construgdes, e nem
sempre podem ser previstas. Dessa forma, podemos classifica-las como normais ou especiais:
a) acdes variaveis normais: estas tem probabilidade de ocorréncia grande o suficiente
para serem previstas e obrigatoriamente consideradas no projeto estrutural. A NBR
6120:1980 determina as cargas acidentais minimas que devem ser consideradas no
projeto estrutural, de acordo com o uso e local. Estas determinagdes podem ser
encontradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores minimos das cargas verticais

(continua)
Carga
Local (kN/m?)
1 Arquibancadas 4
N Mesma carga da peca com a qual se
2 Balcges comunicam e as previstas em 2.2.1.5
3 Bancos Escritérios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 2,5
Sala para depédsito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser
determinada em cada caso ou 2,5 kN/m? 5
por metro de altura observado, porém o
valor minimo de
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser
L. determinada em cada caso, porém com o 7,5
maquinas
g valor minimo de




(continuacdo)

Carga
Local (kN/m?)
Plateia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e plateia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigdes e de assembleia com 3
assentos fixos
7 Clubes Sala de assembleia com assentos moveis 4
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores p, .
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas nao A ser determinada em cada caso, porém 3
residenciais com o minimo de
A ser determinada em cada caso, e na
10 Depositos falta de valores experimentais conforme -
o indicado em 2.2.1.3
e Dormitérios, sala, copa, cozinha e
11 _Edlfl(_:l(_)s banheiro 1,5
residenciais ) ) .
Despensa, area de servico, e lavanderia 2
Com acesso ao publico (ver 2.2.1.7 3
12 Escadas p, . ( )
Sem acesso ao publico (ver 2.2.1.7) 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada e[n_cada caso, porém 3
com 0 minimo de
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém 3
lojas com o0 minimo de
Para veiculos de passageiros ou
18 Garagens e semelhantes com carga maxima de 25 3
estacionamentos kN por veiculo. Valores de @ indicados
em2.2.1.6
19 Ginésios de 5
esportes
Dormitorios, enfermarias, salas de
- recuperacado, sala de cirurgia, sala de raio 2
20 Hospitais X e banheiro
Corredor 3

29
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(concluséo)

Carga
Local (kN/m?)
Incluindo equipamentos, a ser
21 Laboratorios determinado em cada caso, porém com o 3
minimo de
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as ]
especificadas para cinemas
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Inacessivel a pessoas 0,5
26 Terragos Destinados a heliportos elevados: as
cargas deverdo ser fornecidas pelo 6rgédo i
competente do Ministério da
Aerondutica
. Sem acesso ao publico 1,5
27 Vestibulo o
Com acesso ao publico 3

Fonte: adaptado da NBR 6120:1980.

b) acdes variaveis especiais: sdo certas acdes especiais, como a¢des sismicas ou cargas

acidentais de natureza ou de intensidade especiais,

nas estruturas cuja

localizag&o/classificacdo fazem com que estas devam ser consideradas.

2.2.1.3 AcOes excepcionais

A NBR 8681:2004 considera como excepcionais acbes como choques de veiculos,

incéndios, explosbes, enchentes ou sismos excepcionais. Sdo a¢des cuja duragdo € sempre curta,

e sua probabilidade de ocorréncia muito pequena.

2.2.2 AgOes horizontais

Sdo consideradas a¢des horizontais as a¢bes do vento, sismos e desaprumo do edificio.

As acdes do vento sdo causadas pelas forcas aplicadas do vento, que tem direcdo, sentido e

velocidade. Conforme NBR 6123:1988, as velocidades caracteristicas sdo dependentes de 3

fatores: o primeiro € o topogréfico, que leva em consideracdo as varia¢des do relevo do terreno;
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0 segundo leva em consideracéo a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre
ele; e o terceiro é o fator estatistico, que considera o grau de seguranca requerido e a vida util
da edificacdo.

De acordo com a NBR 6118:2014 as acOes de vento e desaprumo devem ser
consideradas de acordo com 0s seguintes critérios:

a) considera-se somente a a¢do do vento quando 30% da acdo do vento for maior que
a acdo do desaprumo;

b) quando a acdo do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se
somente a acdo do desaprumo, respeitando que para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais
0 61 ;min = 1/300;

C) para os demais casos, as acOes de vento e desaprumo sdo combinadas, sem ser
necessario considerar 8 ,,;,. Desta forma, admite-se considerar ambas as acdes atuando na
mesma direcdo e sentido, como que equivalentes a uma ac¢do do vento, portanto, com carga
variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.

O calculo do desaprumo € feito conforme a Figura 3, e as Equacdes 2.4 e 2.5 fornecidas
pela NBR 6118:2014. A norma diz ainda que a comparacdo entre a acdo do vento e do
desaprumo pode ser feita com 0s momentos totais na base da construcdo e em cada direcdo e
sentido da aplicacdo da acdo do vento, com desaprumo calculado com 6,, sem a consideracdo

do 81 min-

Figura 3 - Imperfeicdes geométricas globais/desaprumo
ol ]
i [ ]

/,

n prumadas de pilares
Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.
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0,=0,* (2.5)

Onde:

01 min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
01 max = 1/200;

H = altura total da edificacdo (m);

n = namero de prumadas de pilares no pértico plano.

Quanto ao sismo, como citado anteriormente, € considerado como acdo vertical e
horizontal. Isso porque, segundo a NBR 15421:2006, nos casos em que se aplica, a edificagdo
deve possuir um sistema estrutural capaz de fornecer rigidez, resisténcia e capacidade de
dissipacdo de energia relativamente as acdes sismicas, no sentido vertical e em duas direcdes
ortogonais horizontais, inclusive com um mecanismo de resisténcia a esfor¢cos de torcdo. As

acOes sismicas horizontais podem atuar em qualquer direcdo de uma estrutura.
2.3 SISTEMA CONSTRUTIVO

Para Carvalho e Pinheiro (2009), alguns parametros devem ser considerados ao fazer
a escolha do sistema estrutural mais adequado, tal como finalidade da edificagéo, cargas de
utilizacdo, projeto arquitetdnico, tamanho dos vaos a vencer, disponibilidade de materiais, mao
de obra e equipamentos, e custos.

Um sistema construtivo é caracterizado pelos materiais empregados em sua
construcdo. Pode ser em aco, alvenaria estrutural, madeira, etc. Neste estudo, o sistema
construtivo sera em concreto armado. Trataremos individualmente dos elementos estruturais

conforme itens seguintes.
2.3.1 Lajes de concreto armado

Segundo Cunha e Souza (1998) e Bastos (2015), lajes sdo elementos estruturais
bidimensionais planos, geralmente horizontais, com duas dimensfes muito maiores que a
terceira (espessura). As cargas das lajes sdo geralmente perpendiculares ao seu plano,

constituidas pelo seu peso proprio, pela carga das alvenarias e dos revestimentos que nela se
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encontrarem, e pelas acdes acidentais, que sdo provenientes do uso da construcdo (pessoas,
maoveis e equipamentos), e sua funcdo é transferir estes esforcos para os apoios, que séo as
vigas.

As lajes possuem um papel importante na rigidez da estrutura frente as acgoes
horizontais, comportando-se como diafragmas rigidos ou chapas, compatibilizando o
deslocamento dos pilares em cada piso, ou seja, agindo no contraventamento. “A definigdo do
tipo de laje a ser utilizado depende de consideracdes econémicas e de seguranca, sendo uma
fungdo do projeto arquitetonico em analise.” (ARAUJO, 2010, p. 2).

A NBR 6118:2014 define placas como “elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a agdes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas

lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como placas espessas.”

2.3.1.1 Vaos tedricos

Para iniciar o célculo de lajes, primeiro deve-se determinar o vao livre () e 0 vao
tedrico ou véo de calculo (l), de acordo com a NBR 6118:2014.

O vdo livre é a distancia livre entre as faces dos apoios, e no caso de lajes em balanco
é a distancia entre a extremidade livre e a face do apoio. O véo livre esta esquematizado na

Figura 4.

Figura 4 - V&o livre e véo tedrico
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2003).

O vao tedrico € a distancia entre o centro dos apoios. Segundo a NBR 6118:2014, ndo
€ necessario adotar valores maiores que:

a) em laje isolada: o véo acrescido de 60% da espessura da laje;

b) em laje continua: o vao livre acrescido de 60% da espessura da laje no painel

considerado.
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2.3.1.2 ClassificacOes das lajes

As lajes em concreto armado podem ser classificadas quanto a sua forma (retangulares,
quadradas, triangulares, circulares, etc.), quanto & sua natureza (macicas, nervuradas, pre-
fabricadas, etc.), quanto ao tipo de apoio (engaste, apoio simples ou bordo livre) e quanto ao

tipo de armacdo (em uma ou em duas direcdes).

2.3.1.2.1 Lajes classificadas de acordo com sua natureza

a) lajes macicas: segundo a NBR 6118:2014 sao lajes compostas de concreto e barras
de aco, com espessuras que variam de acordo com as cargas que atuardo sobre ela.
Este tipo de laje sera empregado neste estudo, portanto, volta-se a falar dela no item
2.3.2;

b) lajes nervuradas: segundo a NBR 6118:2014 (p. 97) lajes nervuradas sdo "lajes
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo é constituida
por nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte." Esse tipo de laje
também serd4 empregado neste estudo, portanto, voltaremos a falar dela no item
2.3.3;

c) lajes pre-fabricadas: “sdo lajes que tém suas partes constituintes fabricadas em
escala industrial no canteiro de uma fabrica. Pode ser de concreto armado ou de
concreto protendido” (BASTOS, 2015, p. 75).

2.3.1.2.2 Lajes classificadas de acordo com a armadura

a) laje de concreto armado em duas direcfes: segundo Aradjo (2010), neste tipo de
laje a relacdo entre os vaos maior e menor é igual ou inferior a 2. Desta forma, 0s
momentos fletores nas duas direcdes devem ser calculados, pois ambos sé&o
relevantes, e o dimensionamento e a armagdo devem acontecer para as duas
direcdes.

Modelo de armadura esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 - Laje armada em duas direcdes
L>1y

—

1y

A | Asx€Asyso calculadas

Fonte: adaptado de Aradjo (2010).

b) laje de concreto armado em uma direcdo: segundo Araujo (2010), neste tipo de laje
a relacdo entre os vaos maior e menor € superior a 2. Desta forma, o momento fletor
na dire¢do do maior vdo € pequeno e ndo é relevante para calculo, bastando adotar
para este sentido uma armadura de distribuig&o.

Modelo de armadura esquematizado na Figura 6.

Figura 6 - Laje armada em uma direcéo

Aw | Onde:

Asy: calculada
= L Asx armadura de distribuicao
Sy

A >2] vy

Fonte: adaptado de Aradjo (2010).

2.3.1.2.3 Lajes classificadas de acordo com o tipo de apoio

Para o célculo das deformacbes e dos esforcos solicitantes nas lajes devem-se
estabelecer os vinculos das mesmas com 0s seus apoios. Para Fusco (1976), as lajes apoiadas
em vigas deveriam ser consideradas sobre apoios elasticos, ja que as vigas também se deformam
sob a acdo do carregamento externo. Entretanto, para simplificar os célculos e o projeto,
considera-se gque estes apoios ndo sofrem deslocamentos verticais.

Para os calculos sem utilizagdo de programas computacionais, faz-se uso de algumas
tabelas admitidas segundo as condi¢bes de contorno usuais da Teoria das Placas, que
consideram apenas trés tipos possiveis de apoio: o engaste perfeito, apoio simples, ou bordo
livre para lajes em balanco. Estas situagdes sdo possiveis admitindo-se que: nos bordos internos,
guando héa continuidade com lajes vizinhas, existe um engastamento perfeito; e que nos bordos
externos, ou mesmo nos internos quando se tratar de lajes rebaixadas, existe a condi¢éo de apoio

simples.
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Quando da utilizacdo de programas computacionais € possivel considerar também o
engaste elastico, que é o mais proximo da realidade. A condi¢do de apoio simples ou engaste
perfeito é uma idealizacdo tedrica que raramente ocorre na realidade.

Para facilitar a representacdo de apoio, adota-se a convencao utilizada na Figura 7.

Figura 7 - Convencdo de estilo de linha para os vinculos engaste perfeito, apoio simples e
borda livre

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

""""" ST

Fonte: Bastos (2015).

2.3.1.3 Métodos de dimensionamento

Conforme Araujo (2010), diversos métodos de célculo séo disponiveis na bibliografia,
podendo-se citar 0s seguintes:

a) teoria das grelhas: método simplificado em que admite-se que o material da laje tem
comportamento eldstico linear;

b) teoria das linhas de ruptura: neste caso, considera-se que o material da laje tem
comportamento rigido-plastico, onde o equilibrio é garantido pela aplicacdo do principio dos
trabalhos virtuais, desprezando a contribuicdo das deformacdes elasticas;

c) teoria de flexdo de placas: teoria “classica” dos principios da teoria da elasticidade,
onde o comportamento do material é elastico linear. A solucdo do problema é obtida
resolvendo-se uma equacdo diferencial de quarta ordem, juntamente com as condigdes de
contorno;

d) analogia da grelha equivalente: dentre os métodos numeéricos para andlise de lajes
de concreto armado, este € um dos mais utilizados, implementado em diversos softwares
comerciais. Este méetodo tem aplicabilidade para lajes poligonais de diversas formas, até mesmo
para as vigas de apoio. Ele considera a laje associada a uma grelha equivalente, a qual é
analisada com um programa baseado no método da rigidez;

e) método das diferencas finitas: neste método, considera-se que o material da laje tem
comportamento elastico linear, porém é possivel incluir a ndo linearidade fisica em sua analise.
Este método foi bastante utilizado no passado, porém vem caido no desuso devido a dificuldade

de generalizacdo das condigdes de contorno e de carregamento;
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f) método dos elementos finitos: método numérico bastante utilizado atualmente. Nele
é possivel considerar as ndo linearidades fisicas e geométricas, as diferentes condi¢des de

contorno e de carregamento, diferentes formas, etc.
2.3.2 Lajes macigas

Para Araudjo (2010), as lajes macicas sdo como placas com espessura uniforme, que se
apoiam em todo contorno, este podendo ser em vigas ou alvenarias. Este tipo de laje predomina
em edificios cujos vaos sdo relativamente pequenos, como 0s residenciais.

Carvalho e Pinheiro (2009) afirmam que lajes macicas apoiadas em vigas séo
empregadas normalmente em pavimentos em que o menor vdo a ser vencido pelas lajes é
pequeno ou médio — inferior a 5 m, e que as cargas a serem suportadas ndo sejam muito
elevadas. Isso porque este sistema é bastante rigido quanto aos deslocamentos verticais, e pode
ser uma solucdo antiecondmica se usado nestas condicOes, visto que a espessura da laje para
atender ao estado limite Ultimo e ao critério de pequenos deslocamentos transversais certamente
sera elevada.

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) nos edificios usuais, as lajes macigas
tém grande contribuicdo no consumo de concreto, sendo de aproximadamente 50% do total.

Quanto a espessura das lajes macicas, a NBR 6118:2014 diz que ndo devem ser
menores que:

a) 7 cm para coberturas que ndo sejam em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso que ndo sejam em balanco;

c) 10 cm para lajes que sejam em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos cujo peso seja menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos cujo peso seja maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes protendidas apoiadas em vigas, com o minimo de é para lajes de

. . . l . . ,
piso biapoiadas, e - para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas;

h) 14 cm para lajes-cogumelo.
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2.3.2.1 Dimensionamento de lajes macigas

Segundo Araujo (2010), para o dimensionamento de lajes considera-se o0s diversos
painéis que compde o pavimento em separado, como se fossem lajes isoladas. 1sso porque o
calculo de lajes continuas é extremamente complexo, mesmo para o caso de lajes apoiadas sobre
vigas rigidas. Dessa forma, cada painel é tratado como uma laje individual, costumando dizer
gue um pavimento é composto de diversas lajes, na linguagem usual de projeto, e admitindo-se

as condicdes de apoio ja citadas no item 2.3.1.2.3.

2.3.2.1.1 Dimensionamento a flexdo

Para realizar o dimensionamento das armaduras de flexdo simples da laje, conforme

NBR 6118:2014, utiliza-se a Equacéo 2.6, onde obtém-se a area de aco.

ac*x Ax feqg* by, *xx

A. =
* fyd

(2.6)

Onde:

a. = parametro de reducéo da resisténcia do concreto na compresséo;

A = relacdo entre a profundidade y e a profundidade efetiva x no diagrama retangular;
b,, = largura unitéria (1,0 m);

fea = resisténcia de calculo do concreto;

fya = resisténcia de calculo do aco;

x = altura da linha neutra, dado conforme Equacéo 2.7.

Coli- 2x M @.7)

= — %k — —_ .
T Q% foa* b d2

Onde:

d = altura util da laje (distancia do topo da laje até o eixo da armadura);

M, = momento fletor de calculo.

Para o calculo do pardmetro de reducéo da resisténcia do concreto na compressao («.),

a norma define duas equacdes. A Equacao 2.8 é utilizada para valores de f_; iguais ou menores
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que 50 MPa, e a Equacdo 2.9 é utilizada para valores de f;, compreendidos entre 50 MPa e 90
MPa.

a, = 0,85 (2.8)

_ (fck — 50)

Onde:
fer = resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

Para o calculo da relacdo entre a profundidade y e profundidade efetiva x no diagrama
retangular (1), a norma define as Equages 2.10 para valores de f,, iguais ou menores que 50

MPa, e a Equacéo 2.11 para valores de f,;, maiores que 50 MPa.
A= 0,80 (2.10)

fck —50

A= 0,80— <—> 211

400 ( )

Segundo a norma, para poder ser utilizada armadura simples deve-se respeitar o
momento maximo limite, que é dado pela Equacéo 2.12.

Mg, = 025% by, * d** foq (2.12)

li

A norma dita ainda que a armadura minima possivel de ser utilizada deve ser
determinada pelo dimensionamento da secdo considerando um momento fletor também
minimo. A armadura minima é calculada através da Equacdo 2.13, enquanto que 0 momento

fletor minimo é dado pela Equagéo 2.14.

Asmin = Pmin * by *h (2.13)

Mg, = 0,80 % Wo* fer (2.14)
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Onde:

Pmin = taxa minima de armadura de flexéo, dada pela Tabela 6;

h = altura total;

fetk,sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo, dado pela Equagéo
2.15;

W, = mddulo de resisténcia da se¢do transversal bruta do concreto.

Tabela 6 - Taxas minimas de armadura de flexdo

Forma da Valores de ppin™ (Asmin/Ac) €M %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211

Forma da Valores de piin™® (Asmin/Ac) €M %
secao

60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 0,256

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.
Nota: Os valores de p,,i, estabelecidos nesta Tabela pressupde o uso de aco CA-50, d/h =0,8, y. =
1,4 e y, = 1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, p,,i, deve ser recalculado.

fctk,sup = 1,30 * fct,m (2.15)

Onde f; ., para concretos de classe igual ou inferior a C50 € dado pela Equagéo 2.16,

e para concretos de classe igual ou superior a C55 € dado pela Equagéo 2.17.

fetm = 0,30 / fur? (2.16)

feem = 2,12 xIn(1 4+ 0,11 = f) (2.17)

Ainda segundo a NBR 6118:2014, deve-se respeitar também a armadura maxima, que
é dada conforme a Equacéo 2.18.

A =0,04% b, xh (2.18)

Smax
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2.3.2.1.2 Dimensionamento ao cisalhamento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), as lajes macicas e nervuradas podem necessitar
de armadura transversal para resistir aos esforcos de tracdo causados pela forca cortante de
calculo (V,4), quando esta estiver atuando sobre a laje e for menor ou igual a resisténcia de

projeto ao cisalhamento (Vg4,). Assim, segundo a NBR 6118:2014, dispensa-se 0 uso de

armadura transversal em lajes quando ocorrer as condiges ditas pela Equagéo 2.19.

Vsa < Vga, (2.19)

A resisténcia de projeto ao cisalhamento (V4. ) € dada, segundo a norma, pela Equagéo
2.20.

VRa, = [‘L’Rd *k* (1,24 40* p;)+ 0,15 * acp] * b, *d (2.20)

Onde:

Trq = tensdo de cisalhamento resistente de célculo, dada pela Equacdo 2.21;

feta = resisténcia de calculo do concreto a tragdo decorrente do cisalhamento,
conforme Equagéo 2.22;

fetk,ing = resisténcia caracteristica inferior do concreto a tragdo, conforme Equagéo
2.23;

p; = taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo, dada pela Equacgéo 2.24;

o¢p = tensdo normal do concreto, dada pela Equagdo 2.25;

k = coeficiente que pode assumir os seguintes valores:

a) k = 1 para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio;

b) k = (1,6 - d), ndo menor que 1, com d em metros, para 0s demais casos.

Tra = 0,25 * fq (2.21)
f y

cta = (2.22)
Ye

fotking = 0,21 % fi,. 23 (2.23)
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Ag ~ .

pi = bw—id ,ndo maior que 0,02; (2.24)
Nsq

O'Cp = A_C (225)

Onde:

Ag = area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que 0 comprimento de
ancoragem necessario além da secdo considerada;

b,, = largura minima da se¢do ao longo da altura dtil d;

N, = forca longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento;

A, = éarea da secdo transversal de concreto.

Atendida a condicdo Vy; < Vgg4,, N30 sera necessario o uso de armadura transversal
(estribos). Caso contrério, é preciso verificar o esmagamento da biela de concreto e calcular a

armadura transversal necessaria, como indica a NBR 6118:2014.
2.3.3 Lajes nervuradas

Este tipo de laje, segundo Araudjo (2010), é empregado para vencer grandes vaos,
geralmente superiores a 8 m. S8o constituidas por nervuras que se cruzam, e nelas estdo
inseridas as armaduras longitudinais de tracdo. A principal vantagem dessa laje quando
comparada com a macica é a reducao do peso proprio, ja que se elimina uma parte do concreto
que ficaria na zona tracionada. Neste caso, as nervuras ficam aparentes, mas podem ser
dispostos materiais inertes entre elas, abaixo da mesa, de modo a torna-la plana, mas sem ter

funcdo estrutural, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 - Lajes nervuradas

h|—|

nervuras material
aparentes inerte

Fonte: Aradjo (2010).

Carvalho e Pinheiro (2009) citam outras vantagens da laje nervurada com relacdo a
laje macica:
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a) a tecnologia para execucdo de lajes nervuradas é a mesma empregada nas lajes

macigas, nao exigindo técnicas especificas para sua execucao;

b) as fundacGes das edificacdes construidas com esse tipo de laje séo aliviadas, devido

a reducao do peso proprio pelo menor consumo de concreto e aco;

c) lajes nervuradas tém capacidade de suporte mais elevada do que lajes macigas.

Porém, estas lajes apresentam algumas desvantagens, ainda segundo Carvalho e
Pinheiro (2009). As principais sdo a maior dificuldade na passagem de tubulacGes e a demanda
por alturas maiores do edificio e de cada andar.

A parte inferior da laje é a que sofre maior tracdo, e na parte superior, compressao.
Como o concreto tem sua resisténcia a tracdo bastante baixa, pode-se admitir que os esforgos
na regio inferior da laje sdo resistidos apenas pelo aco presente nas nervuras. E por este motivo
que a laje nervurada ndo possui sua parte inferior macica de concreto, pois este material nesta
regido da laje sO ira agregar em custos, ndo em resisténcia. Como diretriz inicial de projeto,
segundo Carvalho e Pinheiro (2009, p. 18), “deve-se admitir que as lajes nervuradas funcionem
sem engastes totais em seu em contorno, reduzindo os momentos negativos aos valores
limitados pela capacidade resistente da nervura a compressao.”

Bocchi Janior (1995) recomenda evitar engastes e balancos em lajes nervuradas,
devido aos esforcos de tragdo em sua face superior e aos esforgos de compressdo na face
inferior, esta Ultima por sua vez apresentando reduzida area de concreto. Conhecendo as
propriedades do concreto, com alta resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tracdo, seria
necessario aumentar as se¢0es, ou entdo projetar uma mesa na parte inferior, 0 que acarretaria
em um aumento do peso proprio da estrutura e, consequentemente, elevacdo dos custos da
obra.

A NBR 6118:2014 determina algumas condi¢cdes minimas para o dimensionamento
das lajes nervuradas. Quanto a espessura da mesa, no caso de ndo existirem tubulacGes
horizontais embutidas, deve ser no minimo de 4 cm, e maior ou igual a 1/15 da distancia entre
as faces das nervuras (véo livre). Ja quando houverem tubulagdes embutidas com didametro igual
ou inferior a 10 mm, o valor minimo para a espessura deve ser de 5 cm. Para diametros de
tubulacdo embutida maior que 10 mm, a mesa deve ter espessura minima de 4 cm mais o
diametro, ou 4 cm mais duas vezes o didmetro, no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura minima das nervuras admitida pela norma é de 5 cm, e ela ainda delimita

que nervuras com espessura inferior a 8 cm ndo comportam armadura de compressao.
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2.3.3.1 Dimensionamento de lajes nervuradas

Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes condicdes
prescritas pela NBR 6118:2014 (p. 75):

a) pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa para lajes com espacamento
entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, e para verificacdo do cisalhamento da regido
das nervuras € permitida a consideracao dos critérios de lajes macicas;

b) a verificacdo da flexdo da mesa é exigida quando o espacamento entre eixos de
nervuras for entre 65 cm e 110 cm, e para verificagdo do cisalhamento da regido das nervuras
deve ser considerado como para vigas. SO é permitida a verificacdo do cisalhamento como lajes
macicas se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras
for menor que 12 cm;

c) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa deve
ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se 0s as espessuras
minimas.

A norma diz ainda que as lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas
segundo a direcdo das nervuras, desprezadas a rigidez transversal e a rigidez a torcéo, e as lajes
nervuradas bidirecionais, conforme NBR 14859-2:2016, podem ser calculadas, para efeito de
esforgos solicitantes, como lajes macigas, a partir de métodos elésticos. Segundo Araujo (2010),
nos momentos fletores positivos as nervuras comportam-se como vigas T, e na mesa, onde séo
lajes continuas, deve ser considerado laje macica nos apoios intermediarios.

Ainda segundo o autor, os esfor¢os séo calculados a partir da laje macica equivalente,
para assim determinar a espessura e a largura da laje nervurada. Os calculos ddo-se a partir da
Equacéo 2.26 a 2.29.

le * lOy
TS, (220
3 3711/3
he = [(1— &) x h3+ & e’ (2.27)
0,1 a
by = {05* lo} (2:28)

br = by, +2* b, (2.29)
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Onde:

h = espessura total da laje;

hs = espessura da mesa;

¢ = relagdo entre vdo livre e vao de apoio da nervurg;
a = vao total (admite-se que seja maior que 5 m);

l, = véo livre da nervura < 100 cm.

Na Figura 9, esta representada uma planta baixa e cortes esquematicos de laje

nervurada armada em duas diregdes.

Figura 9 - Laje nervurada armada em duas dire¢oes

il

(nervuras na dire¢io x)

(nervuras na diregio y)

Fonte: adaptado de Aradjo (2010).

Segundo a NBR 6118:2014, para o dimensionamento das armaduras de flexao estas
sdo calculadas como vigas de secdo T. Este dimensionamento é dado conforme o descrito por
Araljo (2010), e disposto na Equacdo 2.30 a 2.35.

B, = f;_f (2.30)
Bw = B (2.31)
by

<
0,45,se for < 35 MPa} (2.32)

S1im = {0,35, se fa > 35 MPa
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Ocd = 0,85 * de (233)
_ Br
Hiim = Br* (1 — > + B * (08 % &y — Br) *
5 (2.34)
(1 0,45 & — —f)

2
Mo 2.35
- r * dz * Ocd ( ' )

Onde:

Br e By = relacdo entre dimensoes da segéo T;
&im = profundidade relativa da linha neutra;
Uiim = Momento limite reduzido;

u = momento solicitante reduzido;

o.q = tensdo de célculo do concreto.

Na Figura 10 esta representada a geometria da secdo T da laje nervurada.

Figura 10 - Corte e geometria da se¢do T

L ©

Il

Il

L hr
i

b W

Fonte: adaptado de Aradjo (2010).

Ainda segundo Araujo (2010), qguando o momento solicitante reduzido () for menor

ou igual ao momento limite reduzido (u;;,,), adota-se armadura simples. J& quando ocorre o

inverso, 0 momento solicitante reduzido (u) for maior que momento limite reduzido (u;m),

adota-se armadura dupla. Para o caso de armadura simples, é necessario verificar se a mesa

resiste a0 momento fletor solicitante de calculo (u ), que pode ser verificado pela Equagao 2.36.
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b
up = by+ <1 - 7f> (2.36)

Assim, se 0 momento fletor solicitante de calculo (u;) for maior que o momento

solicitante reduzido (1), a mesa € capaz de resistir a esse esforgo. Se assim for, calcula-se a taxa

mecénica da armadura, conforme Equacdo 2.37 e 2.38.

§=125+(1—- J1-2x p) (2.37)
w = 0,80%*¢ (2.38)

Caso a mesa ndo resista ao momento fletor solicitante de calculo (1 > i), € preciso

que parte da nervura contribua para resistir a este esforgco. Desta a forma, a taxa de armadura é

calculada pela Equacédo 2.39.

w = ﬁf*(l_ﬁw)+0f8* $* By (2.39)
Por fim, para determinar a area de armadura necessaria Aradjo (2010) utiliza-se da

Equacéo 2.40.

Ocd

Para os casos em que for necessario dimensionar armadura dupla, ou &rea de armadura

de compresséo, este é feito conforme Equacdo 2.41 a 2.45.

dl
= — 2.41
§ =~ (2.41)
im— 8
€'y =3,5% x (E“’"—) (2.42)
lim
0'¢q= E;* € (2.43)
r_ (.u - .ulim) * fyd (2 44)

(1 - 5) * OJsd
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Ay = ' * bpxdx — (2.45)

Onde:

& = pardmetro geométrico;

€' = deformacédo na armadura de compressao;

0’4 = tensdo na armadura de compressao;

E; = mddulo de elasticidade do aco = 20.000 kN/cm?;

w' = taxa mecanica de armadura dupla;

A’ = rea necessaria para armadura dupla.

Para o dimensionamento da armadura da mesa, considerando-a com véo igual ou
menor que 65 cm, calcula-se a &rea do ago como armadura minima em cada direcdo, conforme

Equacéo 2.46.

Asmm = Pmin * hf (2.46)

Assim como necessario nas lajes macicas, é preciso verificar também se as nervuras
necessitam de armaduras transversais para resisténcia ao esforgo cortante. Segundo a NBR
6118:2014, ndo serd necessario armaduras transversais se for respeitada a condicdo de que a
tensdo convencional de cisalhamento (z,,4) for menor ou igual a tensdo de cisalhamento limite

(Tww), conforme Equacdo 2.47 a 2.49.

Va
Twd = —bw —d (2.47)
fck
=1 2.48
@ =1=75 (2.48)
Twu = 0,27 * a, * fqq (2.49)

Onde:

T,wq = tensdo convencional de cisalhamento;
V,; = esforgo cortante;

Ty = tensdo de cisalhamento limite;

a,, = coeficiente em funcao da resisténcia do concreto.
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Caso a condicdo acima ndo se satisfaca, deverdo ser dimensionadas as armaduras

transversais. Estas séo calculadas por metro linear de nervura, conforme Equacdo 2.50 a 2.54.

Y3 = 0,09,para flexao simples e flexo — tragado (2.50)
M, ~
Y3 = 0,09 * (1 — M_) < 0,18,para flexo — compressao (2.51)
d
Te = Y3 * (fck)2/3 (2.52)
Tqg= 111 (g — 1) =0 (2.53)
Taq
Agw = 100 * by, * — (2.54)
fyd

Onde:
7. = tensdo em funcdo da resisténcia a tracdo de calculo do concreto;
T4 = tensdo de célculo da armadura transversal;

Ag,, = area de aco para estribos.

A norma também determina que a area de aco dos estribos deve ser igual ou maior que

a minima, determinada na Equag&o 2.55.

Asw,min = Pwmin * 100 = by, (2-55)

Onde pyy min € determinado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de p,, ;min (%) para aco CA-50
fee (MPa) | 20 | 25 30 35 40 45 50

Pw.min 0,09| 0,10 | 0,22 | 0,13 | 0,24 | 0,15 | 0,16
Fonte: adaptado NBR 6118 (2014).

Sendo dimensionado tudo isto, pode-se montar as armaduras das lajes nervuradas,

conforme o esquematizado por Aradjo (2010), pela Figura 11.
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Figura 11 - Corte transversal com detalhamento de armaduras da laje nervurada

mesa
| K|

=4 o
nervuras

.

Lbul,
I | 1
Fonte: adaptado de Araljo (2010).

|
=

Porém, ndo basta dimensionar apenas as armaduras, ainda segundo o autor é necessario
dimensionar também as armaduras de ancoragem nos apoios e as armaduras de canto. Para lajes
que tenham armaduras de cisalhamento o céalculo é dado conforme Equacéo 2.56, e para lajes

sem armaduras de cisalhamento é dado conforme Equacéo 2.57.

A _ 0,5 * Vd
s,cal — f—d (2-56)
y
_ 1,5 * Vd
s,cal — fyd (2.57)

Tendo as areas de aco calculadas, é possivel calcular o comprimento basico de

ancoragem e, por sua vez, o comprimento de ancoragem necessario, conforme Equacéo 2.58,

2.59 e 2.60.
%
I, = ¢ Jya (2.58)
4 * fpa
l = [ * As cal sendo que este valor
b,nec b Ase ’ (2.59)
deve ser maior ou igual ao l, ;i
0,3 * lb
lpmin 2 {10 * qb} (2.60)
10 cm
Onde:

Ag, = area de aco efetivo de projeto;

¢ = bitola de aco.
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Conforme Aradjo (2010), existem trés tipos de ganchos que podem ser utilizados a
partir dos comprimentos de ancoragem calculados acima. Estes encontram-se esquematizados

na Figura 12.

Figura 12 - Tipos de ganchos

Q
20 4 >
1 — g ———
~ N 7N
\ \ \
/ / /
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

Fonte: adaptado de Aradjo (2010).

2.3.4 Vigas de concreto armado

Segundo a NBR 6118:2014, vigas sdo elementos lineares em que a flexdo é
preponderante. Elementos lineares, por sua vez, sdo aqueles em que o comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secdo transversal. Por este motivo, vigas
séo consideradas barras que sdo, normalmente, retas e horizontais, que recebem acdes das lajes,
de outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, etc.

Para Bastos (2006), a funcdo das vigas € basicamente vencer vaos e transmitir as acdes
nelas atuantes para os apoios, geralmente os pilares. As acGes que atuam sobre elas séo
geralmente perpendiculares ao seu eixo longitudinal, e podem ser concentradas ou distribuidas,
além de também estarem sujeitas a forcas normais de compressao ou de tracdo, na direcdo do
eixo longitudinal. As vigas auxiliam também na estrutura de contraventamento, proporcionando

a estabilidade global aos edificios.

2.3.4.1 VVaos tedricos

A NBR 6118:2014 diz que o véo efetivo das vigas pode ser calculado segundo a

Equacdo 2.61, considerando o representado na Figura 13.
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Figura 13 - Vao efetivo
—1N— R p—

: T

I [ 1
&F ﬁlrﬁ)h
tl t2
— —
a) apoio de vao extremo b) apoio de vao intermediario

Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.
lef - lo + a1 + az (261)

Onde:

t
a, = menor valor entre ;1 e 0,3.h;

t
a, = menor valor entre ;2 e 0,3.h.

2.3.4.2 Dimensionamento

A norma brasileira NBR 6118:2014 admite dois modelos para calculo da armadura
transversal, denominados Modelo de Célculo | e Modelo de Célculo Il. Segundo Bastos (2017),
“a trelica classica de Ritter-Mdrsch € adotada no Modelo de Célculo I, e 0 Modelo de Calculo
II admite a chamada “trelica generalizada™”.

Vigas sdo submetidas a forca cortante, momento fletor, e fortuitamente forcas axiais.
Esta combinacédo pode causar o surgimento de fissuras inclinadas, que desencadeiam a ruptura
por efeito de forca cortante. Bastos (2017) afirma que diversas variaveis influenciam na ruptura,
como a geometria, dimensdes da viga, resisténcia do concreto, quantidade de armaduras
longitudinal e transversal, caracteristicas do carregamento, vao, etc.

Para fins de calculo, as vigas também sdo analisadas conforme o regime elastico. No
caso das vigas continuas, considera-se 0 momento de inércia transversal geométrica, sem a
inclusdo das armaduras. Dessa forma, o calculo é feito admitindo-se que toda a viga encontra-
se no estadio |.

A NBR 6118:2014 diz que pode ser utilizado o0 modelo classico de viga continua, ou
seja, simplesmente apoiada nos pilares, para o estudo das cargas verticais, porém deve-se

atender:
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a) ndo consideracdo de momentos positivos menores do que 0s que se obteriam no
caso de haver engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario, e a largura do apoio for maior
que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado 0 momento negativo de valor
absoluto menor do que aquele que apresentaria no caso de engastamento perfeito nesse apoio;

¢) quando da ndo realizacdo do célculo da influéncia da solidariedade dos pilares com
a viga, deve-se considerar momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito

multiplicado por coeficientes estabelecidos nos apoios extremos.

2.3.4.3 Largura colaborante de vigas de se¢édo T

Quando a estrutura for modelada sem a consideracdo automatica da acdo conjunta de
lajes e vigas, como o feito através dos métodos abordados neste trabalho, esse efeito pode ser
considerado mediante a adocéo de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo
uma se¢ao transversal T. Segundo a NBR 6118 (2014, p.87), “a consideragdo da se¢do T pode
ser feita para estabelecer as distribuicbes de esforcos internos, tensdes, deformacles e
deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista.”

Ainda segundo a norma, a largura colaborante (by) deve ser dada pela largura da viga
(b,,) acrescida de no maximo 10 % da distancia (a) entre pontos de momento fletor nulo, para
cada lado da viga em que haja laje colaborante.

A distancia (a) pode ser estimada em func¢ao do comprimento (l) do tramo considerado,
segundo a NBR 6118:2014:

a) para viga simplesmente apoiada: a = 1,00 I,

b) tramo com momento em uma extremidade: a = 0,75 I;

c) tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 I;

d) tramo em balanco: a = 2,00 .

A adocdo de uma largura colaborante permite que vigas continuas sejam calculadas
com uma largura colaborante Unica para todas as sec6es, inclusive nos apoios sob momentos
negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde
a largura resulte minima.

Devem ser respeitados os limites b; e b3, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Largura de mesa colaborante
bi
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Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

2.3.4.4 Armaduras minimas e maximas

Para determinar a armadura minima de tracdo de um elemento estrutural, segundo a
NBR 6118:2014, deve-se dimensionar a se¢do a um momento fletor minimo, dado pela Equacgéo
2.62. Aléem disso, deve-se respeitar a taxa minima absoluta de 0,15%.

Md,min =0,8x* Wy * fctk,sup (2-62)

Onde:
W, = mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta do concreto, relativo a fibra
mais tracionada;

fetk,sup = resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo.

Para dimensionar a taxa minima de armadura de flexdo para vigas, pode-se utilizar a
Tabela 8.

Tabela 8 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas
(continua)

Valores de piin™® (Asmin/Ac) €M %

Forma da secao
¢ fee| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
Winin
Retangular 0,035 [0,150| 0,150 | 0,173 | 0,201 |0,230| 0,259 | 0,288
T (mesa comprimida) | 0024 [0,150| 0,150 | 0,150 | 0,150 |0,158| 0,177 | 0,197
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(concluséo)

Valores de poin™® (Asmin/Ac) €M %

Forma da secéo
20 25 30 35 40 45 50

T (mesa tracionada) | 0031 [0,150| 0,150 | 0,153 | 0,178 |0,204| 0,229 | 0,255

Circular 0,070 |0,230| 0,288 | 0,345 | 0,403 |0,460| 0,518 | 0,575
Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.
Nota:
(1) Os valores de p,,,;,, estabelecidos nesta Tabela pressupde o uso de agco CA-50, d/h=0,8,y. = 1,4 ey, =1,15.
Caso esses fatores sejam diferentes, p,,, deve ser recalculado.

Os estribos para as forcas cortantes, que devem estar inseridos na viga de forma a
envolver as barras da armadura longitudinal de tracdo e estarem ancorados na face oposta, tem
como limite minimo de armadura ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da
alma da viga.

A NBR 6118:2014 também direciona que, para vigas com altura superior a 60 cm,
deve ser prevista armadura de pele em cada face da alma da viga, composta por barras de CA-
50 e CA-60, com espacamento ndo maior que 20 cm e devidamente ancorada nos apoios. A
minima armadura lateral deve ser 0,10% da &rea da se¢do transversal da viga, ndo sendo

necessaria uma armadura superior a 5 cm#/m por face.

2.3.5 Pilares de concreto armado

Segundo a NBR 6118 (2014, p. 84), pilares sdo “elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressao sao preponderantes.”
Carvalho e Pinheiro (2009) dizem que sua funcdo é receber as cargas de vigas ou lajes e
transmiti-las as fundagdes. Os pilares usualmente tém secdo transversal quadrada, retangular ou
circular, e uma de suas dimensdes é bem maior que as outras duas.

Esses elementos estdo sujeitos principalmente a acOes de compressdo, e
consequentemente, também estdo sujeitos a flambagem. Este fenémeno, também chamado de
efeito de segunda ordem, causa uma instabilidade no equilibrio do elemento, ou seja, 0 estado
de deformacéo da estrutura influi nos esforcos internos (ndo-linearidade geometrica).

Segundo a NBR 6118:2014, o estado-limite Gltimo de instabilidade nas estruturas de
concreto armado é atingido sempre que, ao aumentar a intensidade do carregamento
aumentando as deformacGes, ha elementos submetidos a flexo-compresséo em que o aumento

da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitacéo.
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2.3.5.1 Dimensdes minimas dos pilares

A NBR 6118:2014 determina que a dimensdo minima para a se¢do de um pilar é de 19
cm, qualquer que seja sua forma. Ela admite casos especiais em que a menor dimensdo pode
ser inferior a 19 cm, porém maior que 14 cm. Para que isto seja possivel, deve-se multiplicar
os esforgos solicitantes de célculo a serem considerados no dimensionamento por um
coeficiente adicional (y,,), estes demonstrados na Tabela 9. Porém, a secdo transversal do pilar

segundo a norma nao deve ser inferior a 360 cm2.

Tabela 9 - Valores do coeficiente adicional y,,
b (cm) 19 18 17 16 15 14

Vn 100 | 105|110 | 1,15 | 1,20 | 1,25
Fonte: adaptado da NBR 6118:2014.

2.3.5.2 Armaduras minimas e maximas em pilares

Com o objetivo de evitar a ruptura fragil das secdes transversais quando da formacéo
da primeira fissura, a NBR 6118:2014 rege que deve ser considerado, para o célculo das
armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura
da secédo de concreto simples. Este valor resultaria na armadura minima.

Ja a determinacéo de valores maximos para as armaduras € imprescindivel para que se
assegure as condicdes de ductilidade, e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que
deram origem as prescricdes de funcionamento do conjunto aco-concreto.

A armadura longitudinal minima deve respeitar a Equagao 2.63:

N
yd

Onde:

N, = forga normal de célculo;

A, = éarea da secéo do pilar.

A armadura maxima em pilares deve considerar também a sobreposicao de armaduras
existentes em regides de emenda, conforme prescrito na norma. O célculo se da pela Equacao
2.64.
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Agmax = 0,08 % A, (2.64)

2.3.5.3 Classificacdo dos pilares quanto a posi¢cdo em planta

“Classificar os pilares quanto a posi¢cdo em planta é importante pois com isto, pode-se
determinar como as excentricidades causadas pelo carregamento vertical em relagdo ao centro
deverdo ser consideradas e o tipo de solicitacdo a que ele estard submetido.” (CARVALHO;
PINHEIRO, 2009, p. 321).

2.3.5.3.1 Pilares centrais ou intermediarios

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), os pilares centrais séo aqueles localizados
no interior do edificio, e submetidos principalmente a compressdo simples por cargas verticais,
sem sofrer flexdo. Pela NBR 6118:2014, as vigas continuas apoiadas em pilares centrais podem

ser consideradas como simplesmente apoiadas, sem transmitir momentos para esses pilares.

2.3.5.3.2 Pilares laterais ou de extremidade

Carvalho e Pinheiro (2009) determinam que pilares laterais sdo os localizados nas
bordas dos edificios, e sdo solicitados por cargas concentradas verticais e momento fletor que
sdo transmitidos palas vigas na direcdo perpendicular (flexdo composta), ja na direcdo paralela
a borda, como existe continuidade, ndo ha transmissdo de momentos para o pilar. Segundo a
NBR 6118:2014, quando ndo for verificada a influéncia da solidariedade dos pilares com a viga,
deve-se considerar na viga e nos tramos superior e inferior do pilar concorrentes nos apoios

externos, momento fletor igual a uma parte do momento de engastamento perfeito.

2.3.5.3.3 Pilares de canto

Carvalho e Pinheiro (2009) classificam os pilares de canto como os localizados nos
cantos do edificio, e ponto de interrupcdo das vigas que neles chegam em duas dire¢fes. S&o
solicitados por cargas concentradas verticais e momentos fletores que séo transmitidos pelas
vigas. Os momentos transmitidos pelas vigas aos pilares de canto também podem ser
determinados de maneira aproximada, como a NBR 6118:2014 determina para pilares laterais.

“As acgbes nos pilares podem ser representadas pela forca normal atuante e pela sua
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excentricidade final (soma de varias excentricidades) em relagdo ao centro do pilar, indicando
a acdo dos momentos fletores.” (CARVALHO; PINHEIRO, 2009, p. 323).

2.4 ORCAMENTACAO

Uma obra tem seu custo influenciado por inimeros fatores, e segundo Mattos (2006,
p. 22), a orcamentacdo de uma obra “envolve a identificac¢do, descri¢do, quantifica¢do, analise
e valorizacdo de uma grande série de itens”. Um orcamento preciso é um grande fator de
determinacéo do lucro de uma construtora, pois ele ndo abre espaco para erros, e 0s imprevistos
durante a execucao da obra sdo minimizados a0 méximo — exceto 0s pardmetros que ndo podem
ser determinados com total precisdo, como as condi¢des climaticas.

De forma geral, Mattos (2006) diz que um orcamento é composto de custos diretos,
que sdo os de mao de obra de operarios, materiais e equipamentos; custos indiretos, que sdo 0s
das equipes de supervisao e apoio, despesas gerais do canteiro de obras e taxas; além dos custos
dos impostos e o lucro.

A orcamentacdo é dada por diferentes etapas de trabalho, segundo Mattos (2006):

a) estudo das condicionantes: esta etapa é onde ocorre a analise e interpretacdo de
todos os projetos da obra, e de suas especificagdes técnicas, como padrdo de
acabamento e descri¢do dos materiais; verificacdo de prazos de obra e critérios de
medicdo e pagamento; além de visitar o local onde serd construida a obra, para
verificar se é de facil acesso, se a regido apresenta boa infraestrutura, com
fornecedores locais por exemplo;

b) composicdo de custos: correta identificacdo de todos 0s servigos necessarios a obra,
para ndo se excluir nenhum servico - ou 0 mais préximo disso — requerido por ela,
além de um correto levantamento de quantitativos e levantamento dos precos;

c) determinacdo do preco: nesta etapa é onde determina-se a lucratividade da obra,
além do calculo do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas), que é um fator de
majoracao.

Também pode-se classificar a orcamentagdo quanto a seu grau de detalhamento,

podendo ser uma estimativa de custos, um orcamento preliminar, ou um orgamento analitico.
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2.4.1 Estimativa de custo

Esta avaliacdo possibilita saber a ordem de grandeza do custo total do
empreendimento, e é obtida através de dados historicos de projetos similares. Para obras, um

indicador muito utilizado € o CUB (Custo Unitario Basico).

2.4.1.1 Custo Unitario Béasico (CUB)

Segundo a Lei 4.591/64, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foi
incumbida a padronizar normas e critérios para calcular o custo unitario de construcéo,
execucdo de orcamentos e avaliacao global da obra. De acordo com esta lei, os Sindicatos da
Industria da Construcdo de todos os estados devem divulgar todos 0s meses 0s custos unitarios
da construgédo na sua regido por metro quadrado, de acordo com diferentes padrfes construtivos.

De acordo com Mattos (2006), o CUB de cada projeto-padrao é calculado aplicando-
se 0 preco de material e mdo de obra nos coeficientes que constam nos quadros da NBR
12.721/2006. Os precos sdo os disponibilizados mensalmente pelos sindicatos, batizados de
SINDUSCON. Além disso, nos valores de mao de obra sdo aplicados os percentuais de

encargos trabalhistas de acordo com sua legislagdo propria.

2.4.2 Orcamento preliminar

Este € um pouco mais detalhado do que o método anterior, trabalhando-se com mais
indicadores. Estes indicadores servem para auxiliar na analise da orcamentagdo, porém ainda
de forma facilitada. Como exemplo de indicadores temos volume de concreto, peso da armacéo,

area de forma, etc.

2.4.3 Orgamento analitico ou detalhado

Este tipo de orcamento é o mais preciso, sendo obtido através de cuidadosa pesquisa
de precos e quantificacdo de insumos, para entdo aplicar composic¢des de custos. Com ele é
possivel obter um valor preciso e coerente com o resultado final da obra, pois considera-se méo
de obra, equipamentos, materiais envolvidos, além dos custos para manutencao do canteiro de

obras, equipes técnica, administrativa, de suporte, além de taxas e emolumentos.
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Para o or¢camento analitico realizam-se composi¢fes de custos unitarios para cada

servigco de uma obra, conforme exemplo na Tabela 10, de uma composicdo da tabela SINAPI.

Porém, é preciso que o levantamento de quantitativos seja dado de forma detalhada, assim cada

composicao é desmembrada em insumos, conforme Tabela 11.

Tabela 10 - Composicao de custos de um servico

Cadigo Descricao Unidade Origem de Custo
preco total
Alvenaria de vedacédo de blocos ceramicos
furados na vertical de 19X19X39 cm
87482 ,(espessura_ 19 crr_l) de paredes com area m2 Atribuido Sao 5773
liquida maior ou igual a 6 m2? sem vdos e Paulo
argamassa de assentamento com preparo
manual. AF=06/2014
Fonte: adaptado do SINAPI (2018).
Tabela 11 - Insumos da composi¢do de um servico
Alvenaria de vedagéo de blocos
ceramicos furados na vertical de
19X19X39 cm (espessura 19 cm)
PARE 87482 | de paredes com area liquida maior | m?2 Coeficiente
ou igual a 6 m? sem véaos e
argamassa de assentamento com
preparo manual. AF_06/2014
Tela de aco soldada
galvanizada/zincada para alvenaria,
INSUMO 34548 fio D=*1,20 a 1,70* mm, malha 15 x m 0,4200
15 mm, (C X L) *50 X 17,5* cm
INSUMO  |37395| Pinodeacocomfuro, haste =27 | ..o g 100
mm (acdo direta)
Bloco ceramico de vedagdo com
INSUMO 37594 | furos na vertical, 19 X 19 X39cm- | un 13,3500
4,5 MPa (NBR 15.270)
Argamassa traco 1:2:8 (cimento, cal
5 e areia média) para embogo/massa
COMPOSICAO |87369 | unica/assentamento de alvenariade | m3 0,0138
vedacao, preparo manual.
AF_06/2014
COMPOSICAO | 88309 Pedreiro com encargos h 0,8800
complementares
COMPOSICAO | 88316 Servente com encargos h 0,4400
complementares

Fonte: adaptado do SINAPI (2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa classifica-se como uma pesquisa tedrica com estudo de caso, onde
através de teorias pesquisadas em materiais ja publicados serd feita a aplicacdo em um projeto
arquitetonico definido e existente, com a finalidade de realizar o dimensionamento estrutural
deste para dois sistemas construtivos diferentes, e suas respectivas avaliagdes financeiras. Desta
forma, trata-se de uma pesquisa bibliografica elaborada a partir de materiais ja publicados.

Quanto aos procedimentos, é uma pesquisa de fonte de papel.

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

3.2.1 Procedimento de coleta e interpretacdo de dados

Nesta pesquisa sera realizada uma analise comparativa entre dois sistemas estruturais
de concreto armado, com lajes macicas e lajes nervuradas, onde primeiramente foram definidos
0s sistemas a serem analisados. Esta escolha deu-se através de pesquisas em materiais ja
publicados, e desta pesquisa foi realizada a revisao bibliografica de assuntos relevantes a este
estudo, como concreto armado, solicitagdes atuantes na estrutura, lajes de concreto armado —
macicas e nervuradas, vigas e pilares também em concreto armado, além de orcamentacdo. A
revisdo bibliogréafica oferecera suporte tedrico necessario para o entendimento da pesquisa.

A partir de um projeto arquitetdnico definido, serd feito o lancamento e analise da
estrutura para os dois sistemas escolhidos no software Eberick V9, este disponivel para os
estudantes da Universidade de Caxias do Sul em seus laboratorios de informatica. Através da
utilizacdo do software sera possivel obter os esfor¢os considerando o comportamento estrutural
como um todo, e os detalhamentos e quantitativos de materiais para o projeto a ser executado,
e com isso analisar e comparar estas informagfes entre os dois sistemas de lajes. Além da
anélise e comparacao tecnica, serd comparado 0s custos entre os dois sistemas por meio de

composicdes de precos da Tabela SINAPI.
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3.2.2 Estudo de caso

Para realizar a comparacao entre os projetos estruturais com alternancia dos modelos
de lajes, foi selecionado um projeto arquitetdnico cedido pelo Arquiteto Luciano Cavallet. Este
projeto foi aprovado pela Prefeitura Municipal de Bento Gongalves em 2011, e ja foi construido
nesta cidade. Localiza-se na Rua Dr. Casagrande, bairro Cidade Alta, conforme Figura 15. De
acordo com o zoneamento da cidade, esta situado na ZC1 (Zona Comercial 1), cujas atividades
possiveis e previstas sdo de residéncia unifamiliar e multifamiliar, comércio e servigos
vinculados a residéncia, estabelecimentos de recreacdo, lazer e turisticos, comeércio e servi¢os
geradores de ruidos, comércio e servicos geradores de trafego pesado, e de comércio e servicos
diversificados. Sdo permitidas edificacdes de até 14 pavimentos, com indice de area (IA)

méaximo de 3,5 e taxa de ocupacdo (TO) maxima de 80 %.
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Fonte: Google Earth (2018).

O projeto trata-se do Residencial Polaris, uma edificagdo mista de 13 pavimentos,
tendo trés subsolos de garagem, o primeiro pavimento com 4 salas comerciais e academia para
os moradores, além de mezanino com saldo de festas, e o0 restante sdo pavimentos tipo com 6
apartamentos. A area total construida da edificacdo é 4.811,47 m2. A Figura 16 consiste de uma
perspectiva do edificio, enquanto que na Figura 17 esta representada a planta baixa do
pavimento tipo. O Anexo A apresenta a planta baixa do pavimento tipo, o qual mais se repete.
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Figura 16 - Perspectiva da edificagdo objeto de estudo

Fonte: Arquiteto Luciano Cavallet (2011).

Figura 17 - Planta baixa do pavimento tipo da edificacéo objeto de estudo

Fonte: Arquiteto Luciano Cavallet (2011).

3.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

O dimensionamento da estrutura de concreto armado foi realizado através do software
Eberick V9 da empresa AltoQI. Para o dimensionamento estrutural sera indispensavel o uso de
manuais fornecidos pela empresa fabricante, bem como a norma NBR 6118:2014. Para definir
as acOes do vento para a cidade de Bento Gongalves serd utilizada a NBR 6123:1988, e as

sobrecargas serdo determinadas conforme a NBR 6120:1980. A partir disso, serd concebido o
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projeto estrutural em concreto armado contendo todas as informagdes pertinentes a este estudo,
quantitativos, planta de formas e planta de armaduras.

3.4 ORCAMENTACAO

Devido & analise das estruturas ser baseada nos custos envolvidos em cada uma, é
necessario que os orgcamentos sejam tdo precisos quanto possivel. Desta forma, serdo feitos
orcamentos analiticos para os dois sistemas estruturais, que sao baseados em valores unitarios.
Tais valores serdo extraidos de tabelas de referéncia, neste estudo, sera utilizado o Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI 09/2018). O orcamento
sera realizado a partir de quantitativos de férmas, concreto e aco necessarios para a concepcao
estrutural, sendo estas informac@es obtidas através do software Eberick. Todos os dados serdo

dispostos em planilhas eletronicas, na qual apresentardo o memorial de levantamento.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para cumprir o proposto nos objetivos deste estudo, faz-se necessaria uma analise
comparativa entre os resultados obtidos para cada um dos dois sistemas estruturais. Esta sera
feita através de tabelas e graficos, de forma a melhor destacar os pontos relevantes na
composicdo dos custos, e com 0 objetivo de demonstrar os possiveis beneficios da utilizacédo

de lajes nervuradas ao invés de lajes macicas, neste estudo de caso.
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4 CONCEPCAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados primeiramente os parametros utilizados para o
dimensionamento estrutural, e apds, o levantamento de quantitativos para a concepc¢édo de cada

um dos dois sistemas estruturais, obtido através do software Eberick.

4.1 PARAMETROS DA EDIFICACAO

A partir dos itens 2.1 e 2.2, € definido os parametros como: classe de agressividade
ambiental, cobrimento nominal, cargas verticais e horizontais.

A classe de agressividade ambiental classifica-se como moderada (classe I1), por estar
localizada em éarea urbana, conforme item 6 da NBR 6118:2014. Assim, os cobrimentos
nominais ficam sendo de 30 mm para pilares e vigas, e 25 mm para lajes.

Durante o langcamento da estrutura foram incluidos os esforgos de cargas verticais. As
cargas verticais permanentes consideradas foram as seguintes:

a) Alvenaria de tijolos furados = 1300 kgf/m3;

b) Concreto armado = 2500 kgf/ms;

¢) Revestimento = 100 kgf/ms3;

d) Telhado = 100 kgf/m3.

As cargas verticais acidentais especificas para este estudo de caso, foram consideradas
conforme segue:

a) Despensa, areas de servico e lavanderias = 200 kgf/mz;

b) Dormitdrio, sala, copa, cozinha e banheiro = 150 kgf/mz;

c) Comeércio = 400 kgf/mz;

d) Garagem = 300 kgf/mz;

e) Escadas com acesso ao publico = 300 kgf/mz;

f) Casa de maquinas = 750 kgf/mz;

g) Reservatorios (3 unidades de 10000 L cada) = 878,22 kgf/mz;

h) Cobertura = 50 kgf/m2.

Para acOes horizontais, visto que o empreendimento possui endere¢o no centro de
Bento Gongalves, a velocidade basica local do vento é de 45 m/s. Considera-se como parametro
que o terreno € plano, e que as edificagBes vizinhas possuem alturas iguais ou menores que 0
mesmo, assim, o fator topografico do terreno (S1) é igual a 1. Por estar localizado em area

urbanizada, onde os terrenos sdo cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacgados, a
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categoria de rugosidade (S2) é IV, e a classe da edificacdo (S2) é B, devido a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal estar entre 20 m e 50 m. O fator estatistico (S3)
determinado foi 1,0, devido a edificacdo ser residencial e comercial com alto indice de

ocupacao.

4.2 SISTEMA ESTRUTURAL COM LAJES MACICAS

Para este dimensionamento, foi considerado f,; para lajes, vigas e pilares de 35 MPa.

A Figura 18 apresenta 0 modelo estrutural para lajes macicas.

Figura 18 - Vista 3D da estrutura com lajes macicas

Fonte: Eberick V9 (2018).

Na Tabela 12 estdo apresentadas as cargas verticais médias de cada pavimento, que é
dada pela razéo entre todas as cargas verticais caracteristicas (peso-proprio, permanentes e

acidentais) pela area total estimada do pavimento.



macicas
Pavimento Carrgga}mentos Area | Carga/area
verticais (kgf) (m?) (kgf/m2)
Reservatorio 23.180,00 36,79 630,19
Cobertura 73.820,00 35,72 2.066,40
Tipo 8 283.080,00 303,64 932,28
Tipo 7 400.240,00 303,33 | 1.319,48
Tipo 6 400.350,00 303,33 | 1.319,86
Tipo 5 400.250,00 303,33 | 1.319,52
Tipo 4 400.250,00 303,33 | 1.319,52
Tipo 3 400.250,00 303,33 | 1.319,52
Tipo 2 400.250,00 303,33 | 1.319,53
Tipo 1 400.880,00 303,33 | 1.321,58
Mezanino 502.670,00 392,68 | 1.280,11
Térreo 513.090,00 354,74 | 1.446,36
Subsolo 3 931.710,00 591,62 | 1.574,86
Subsolo 2 666.420,00 609,98 | 1.092,54
Subsolo 1 683.820,00 603,96 | 1.132,23
Fundacéo 318.190,00 - -
TOTAL 6.798.450,00 | 5.049,8 | 1.345,58

Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).

67

Tabela 12 - Relacdo de cargas verticais por area de cada pavimento para o sistema com lajes

Os parametros de estabilidade obtidos na andlise estrutural estdo apresentados na

Tabela 13, onde Gama-Z é o parametro para avaliacao da estabilidade de uma estrutura.

Tabela 13 - Estabilidade global do sistema estrutural com laje macica

Parametro X y
Gama-Z 1.08 (lim 1.10) | 1.06 (lim 1.10)
Deslocamento horizontal (cm) 0.74 (lim 2.69) | 1.72 (lim 2.69)
Des]og:amento_ méaximo dos pilares 160 539
do ultimo pavimento (cm)
Des]opamento_ médio dos pilares 150 598
do altimo pavimento (cm)
Des]opamento_ maximo dos pilares 1/2850 1/1910
do altimo pavimento / altura total
Desllog:amento_ médio dos pilares 1/3050 1/2002
do altimo pavimento / altura total

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).
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4.2.1 Resultados

A partir da concepcao estrutural realizada com o auxilio do software Eberick V9,
analisaremos os resultados obtidos no que diz respeito ao resumo de materiais. No Apéncice A
esta representada a planta de férma do pavimento tipo para o sistema com lajes macigas, e no
Apéndice B estd apresentado o detalhamento de alguns dos elementos estruturais
dimensionados para este sistema estrutural.

Nas Tabelas 14 a 17 estdo apresentados os consumos de aco, concreto e formas por
elemento e por pavimento, e nas Figuras 19 a 21 estdo apresentados os graficos com 0s

consumos percentuais de aco, concreto e forma, respectivamente.

Tabela 14 - Consumo de aco por elementos do sistema estrutural com lajes macicas
Consumo de aco + 10 % (kg)

Pavimento Elementos
Lajes Vigas Pilares
Reservatorio 78 170,5 297,1
Cobertura 333,1 357,5 366,5
Tipo 8 630,1 2.123,2 | 1.222,8
Tipo 7 673,7 2.654,1 | 1.117,2
Tipo 6 676,2 2.748,1 | 1.024,7
Tipo 5 675,8 2.914,7 | 1.000,3
Tipo 4 676,2 3.102,2 | 1.026,8
Tipo 3 676,2 3.195,7 | 1.1141
Tipo 2 676,2 3.345,9 | 1.214,3
Tipo 1 666,2 3.471,7 | 1.972,6
Mezanino 862,5 5.283,7 3.280,4
Térreo 900,5 4,231,2 | 4.181,8
Subsolo 3 2.441,1 6.593,3 3.173
Subsolo 2 2.694,2 3.374,1 2.097,6
Subsolo 1 2.734,8 3.064,4 | 2.013,9
Fundacéo - 2.433 -

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).



Figura 19 - Percentual de consumo de a¢o do sistema estrutural com lajes macicas

m Pilares

m Lajes ®mVigas

Fonte: Acervo da autora (2018).

Tabela 15 - Consumo de ago por bitola do sistema estrutural com lajes macigas

Consumo de aco + 10 % (kg)

Aco. | Diametro (mm) Vigas | Pilares | Lajes Total

CA50 6,3 3.694,20| 287,40|5.462,10| 9.443,70
CA50 8 5.373,00f 66,40(3.033,20 | 8.472,60
CA50 10 7.066,70(8.771,00| 880,50 |16.718,20
CA50 12,5 10.347,40|3.768,30 | 1.135,00 | 15.250,70
CA50 16 8.467,70|3.596,90 | 223,30 |12.287,90
CA50 20 4.356,20 | 2.969,80 7.326,00
CA50 25 2.116,40 2.116,40
CA60 5 7.641,80(5.697,10|4.660,40 | 17.999,30

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

Tabela 16 - Consumo de concreto do sistema estrutural com lajes macicas

Consumo de concreto (m?)

Pavimento Elementos
Lajes | Vigas |Pilares
Reservatério 2,5 3,3 2,8
Cobertura 6,4 4,2 4
Tipo 8 26,8 30,3 12,6
Tipo 7 a0 2 26 28,6 12,6
Tipo 1 26 28,6 13
Mezanino 34,3 42,1 23,3
Térreo 20,9 39,2 | 29,7
Subsolo 3 61,2 58,5 | 26,3
Subsolo 2 73,1 494 | 239
Subsolo 1 71 479 | 239
Fundacdo - 47 -

Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).
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Figura 20 - Percentual de consumo de concreto do sistema estrutural com lajes macicas

mlLajes mVigas mPilares

Fonte: Acervo da autora (2018).

Tabela 17 - Area de férma do sistema estrutural com lajes macicas
Area de formas (m?)
Elementos
Lajes | Vigas | Pilares
Reservatorio 31,8 | 40,8 31,9
Cobertura 26,9 | 46,5 41,5

Pavimento

Tipo 8 257,4 | 343,3 144
Tipo 7 ao 2 2576 | 322,6 | 1443
Tipo 1 257,7 | 322,6 | 146,8
Mezanino 332,5 | 439,8 | 231,1
Térreo 206,1 | 401 306,6

Subsolo 3 508,7 | 556,6 | 267,6

Subsolo 2 557,2 | 4946 | 249,1

Subsolo 1 551,6 | 483,4 | 249,1

Fundagao - 473 -
Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

Figura 21 - Percentual de consumo de forma do sistema estrutural com lajes macicas

mLajes ®mVigas ®Pilares

Fonte: Acervo da autora (2018).
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A Tabela 18 abaixo apresenta os indices de consumo de materiais por elementos, por

area e por volume de concreto.

Tabela 18 - indices de consumo de materiais do sistema estrutural com lajes macicas

Consumo por area

Consumo por volume de

concreto
Elemento Concreto | Fborma Foérma
(m?/m) (m2/m) Aco (kg/m?) (m2/me) Aco (kg/m?d)

Vigas 0,1 1,1 9,71 10,6 93,92
Pilares 0,05 0,56 5,52 10,72 104,79
Lajes 0,09 0,81 2,87 8,88 31,51
Escadas 0 0,04 0,18 10,29 49,03
FundacGes 0,01 0,01 0,79 1,51 82,53
TOTAL 0,26 2,52 19,07 9,68 73,25

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

4.3 SISTEMA ESTRUTURAL COM LAJES NERVURADAS

Para este dimensionamento, foi considerado f,; para lajes, vigas e pilares de 35 MPa.

O modelo com lajes nervuradas considera as lajes apoiadas sobre vigas nas extremidades e

diretamente sobre os pilares centrais, prevendo capitéis nestes pilares. A Figura 22 apresenta o

modelo estrutural para lajes nervuradas.

Foram adotadas lajes nervuradas com cubetas. Algumas lajes, por possuirem

dimensGes reduzidas, foram concebidas como macicas.



Fonte: Eberick V9 (2018).

Figura 22 - Vista 3D da estrutura com lajes nervuradas
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Na Tabela 19 estdo apresentadas as cargas verticais médias de cada pavimento, que é

dada pela razdo entre todas as cargas verticais caracteristicas (peso-proprio, permanentes e

acidentais) pela area total estimada do pavimento.

Tabela 19 - Relacgdo de cargas verticais por area de cada pavimento para o sistema com lajes

nervuradas
(continua)
. Carregamentos < Cargal/area

Pavimento vertic?ais (kgf) Area (m?) (kgf/mZ)
Reservatorio 24,13 36,63 658,56
Cobertura 60,11 35,96 1.671,69
Tipo 8 284,68 303,38 938,34
Tipo 7 422,3 303,33 1.392,22
Tipo 6 423,08 303,33 1.394,79
Tipo 5 423,43 303,33 1.395,95
Tipo 4 423,43 303,33 1.395,96
Tipo 3 423,43 303,33 1.395,95
Tipo 2 423,94 303,33 1.397,63
Tipo 1 422,75 303,33 1.393,68
Mezanino 501,26 392,18 1.278,15
Térreo 505,36 349,92 1.4442
Subsolo 3 887,2 591,97 1.498,72
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(concluséo)

Subsolo 2 703,57 609,95 1.153,49
Subsolo 1 720,67 603,89 1.193,37
Fundacéo 314,76 - -

TOTAL 6.964,1 5.047,19 1.379,8

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

Os parametros de estabilidade obtidos na andlise estrutural estdo apresentados na

Tabela 20, onde Gama-Z é o pardmetro para avaliacdo da estabilidade de uma estrutura.

Tabela 20 - Estabilidade global do sistema estrutural com lajes nervuradas

Parametro X y
Gama-Z 1,10 (lim 1,10) | 1,08 (lim 1,10)
Deslocamento horizontal (cm) 1,3 (lim 2,69) | 2,65 (lim 2,69)
I;)e_slocame_nto méaximo dos pilares do 241 4,41
ultimo pavimento (cm)
Des_locamento médio dos pilares do Gltimo 213 4,08
pavimento (cm)
I;)e_slocame_nto méaximo dos pilares do 1/1894 1/1035
altimo pavimento / altura total
Deslocamento médio dos pilares do dltimo 1/2146 1/1118

pavimento / altura total
Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).

4.3.1 Resultados

A partir da concepcdo estrutural realizada com o auxilio do software Eberick V9,
analisaremos os resultados obtidos no que diz respeito ao resumo de materiais. No Apéndice C
esta representada a planta de férma do pavimento tipo para o sistema estrutural com lajes
nervuradas, e no Apéndice D esta apresentado o detalhamento de alguns dos elementos
estruturais dimensionados para este sistema estrutural.

Nas Tabelas 21 a 23 estdo apresentados os consumos de aco e concreto por elemento
e por pavimento, e nas Figuras 23 e 24 estdo apresentados os graficos com 0s consumos

percentuais de aco e concreto, respectivamente.



Tabela 21 - Consumo de aco por elementos do sistema estrutural com lajes nervuradas
Consumo de ago + 10 % (kg)

Pavimento Elementos
Lajes Vigas | Pilares
Reservatério 123,9 177,7 220,9
Cobertura 110,4 394,8 7444
Tipo 8 2116,5 | 1371,2 | 1459,2
Tipo 7 3905,7 | 872,6 1330,5
Tipo 6 3853,1 | 987,3 1150,5
Tipo 5 3858,3 1138 11934
Tipo 4 3863 1301,9 | 12159
Tipo 3 3856,9 | 1413,8 | 1205,1
Tipo 2 3858,4 | 1493,4 | 1276,2
Tipo 1 3910 1379,4 1675,1
Mezanino 46415 | 2023,2 | 3199,8
Térreo 2548,7 | 4433,8 | 5393,7
Subsolo 3 6710,8 | 7611,3 | 4314,8
Subsolo 2 7408,2 1910 2784,9
Subsolo 1 6323,4 | 17349 2400
Fundacao - 2430,4 -

Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).

Figura 23 - Percentual de consumo de ago para lajes nervuradas

m Pilares

m Lajes ®Vigas

Fonte: Acervo da autora (2018).

Tabela 22 - Consumo de aco por bitola do sistema estrutural com lajes nervuradas

(continua)
Aco Diametro Consumo de ago + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Total
CA50 6,3 1.288,90 | 398,10 | 5.911,80 | 7.598,80
CA50 8 3.592,90 | 15,80 | 11.387,50 |14.996,20
CA50 10 4.561,60 | 5.816,60 | 11.533,00 (21.911,20
CA50 12,5 3.471,90 | 3.603,80 | 14.571,70 |21.647,40
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(concluséo)

CA50 16 4.384,30 | 6.410,20 | 7.999,40 |18.793,90
CAS0 20 4.683,60 | 2.463,40 7.147,00
CA50 25 4.791,30 | 3.048,60 7.839,90
CA60 5 3.899,30 | 7.807,80 | 5.685,50 [17.392,60

Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).

Tabela 23 - Consumo de concreto do sistema estrutural com lajes nervuradas
Consumo de concreto (m?)

Pavimento Elementos
Lajes | Vigas | Pilares
Reservatdrio 4,3 2 2,5
Cobertura 5 3,2 4,2
Tipo 8 40,5 15,9 18,6
Tipo 7 a0 2 53,2 11,8 18,6
Tipo 1 53,1 12 18,6
Mezanino 65,2 18 26,9
Térreo 33,8 30,6 33,9
Subsolo 3 87,9 39,3 31,9
Subsolo 2 108,3 25,8 29,5
Subsolo 1 89,8 25,1 29,5
Fundacao - 40,9 -

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

Figura 24 - Percentual de consumo de concreto do sistema estrutural com lajes nervuradas

Hlajes ®mVigas = Pilares

Fonte: Acervo da autora (2018).

Na Tabela 24 esta apresentado o quantitativo de férma, sendo que esta aborda somente
as lajes macicas que foram utilizadas neste sistema em funcdo de possuirem dimensdes
pequenas. O quantitativo das cubetas referentes as lajes nervuradas segue apresentado na Tabela

25, em quantidade e em area.



Tabela 24 - Area de forma do sistema estrutural com lajes nervuradas

Area de forma (m?)

Pavimento Elementos
Lajes macicas | Vigas | Pilares
Reservatorio 0 249 27,4
Cobertura 0 35,5 43,7
Tipo 8 21,6 173 156,2
Tipo 7 a0 2 21,6 136,1 | 156,2
Tipo 1 21,6 138,1 | 156,2
Mezanino 23,9 188,3 | 224,3
Térreo 22 301,4 | 297,2
Subsolo 3 4 3279 | 2799
Subsolo 2 106,1 261,6 | 261,3
Subsolo 1 106 2547 | 261,3
Fundagao - 412,3 -

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).

Tabela 25 - Quantitativos de cubetas para lajes nervuradas

76

(continua)
Blocos de enchimento do tipo cubetas
Pavimento Nome hbDlmenZ(;es (cm) > Quantidade Ar(zzran 12:§)tal
B18/60/60 18 60 60 73 26,28
Reservatério B18/30/60 18 30 60 12 2,16
B18/60/30 18 60 30 14 2,52
B20/80/80 20 80 80 19 12,16
Cobertura B20/40/80 20 40 80 22 7,04
B20/80/40 20 80 40 13 4,16
B20/80/80 20 80 80 263 168,32
Tipo 8 B20/40/80 20 40 80 86 27,52
B20/80/40 20 80 40 38 12,16
B20/80/80 20 80 80 265 169,6
Tipo2ao7 B20/40/80 20 40 80 73 23,36
B20/80/40 20 80 40 46 14,72
B20/80/80 20 80 80 266 170,24
Tipo 1 B20/40/80 20 40 80 73 23,36
B20/80/40 20 80 40 46 14,72
B20/80/80 20 80 80 237 151,68
B20/40/80 20 40 80 62 19,84
Mezanino B20/80/40 20 80 40 34 10,88
B30/80/80 30 80 80 90 57,6
B30/40/80 30 40 80 18 5,76
B30/80/40 30 80 40 11 3,52
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(conclusdo)

B20/80/80 20 80 80 148 94,72
B20/40/80 20 40 80 45 14,4
. B20/80/40 20 80 40 24 7,68
Térreo
B25/80/80 25 80 80 18 11,52
B25/40/80 25 40 80 12 3,84
B25/80/40 25 80 40 6 1,92
B20/80/80 20 80 80 520 332,8
Subsolo 3 B20/40/80 20 40 80 169 54,08
B20/80/40 20 80 40 73 23,36
B20/80/80 20 80 80 495 316,8
Subsolo 2 B20/40/80 20 40 80 130 41,6
B20/80/40 20 80 40 53 16,96
B20/80/80 20 80 80 493 315,52
Subsolo 1 B20/40/80 20 40 80 129 41,28
B20/80/40 20 80 40 47 15,04
AREA TOTAL (M?):| 3.258,16

Fonte: Relatério Eberick V9 (2018).

Figura 25 - Percentual de consumo de férma do sistema estrutural com lajes nervuradas

H | ajes macicas M Lajes nervuradas = Vigas Pilares

Fonte: Acervo da autora (2018).

A Tabela 26 abaixo apresenta os indices de consumo de materiais por elementos, por

area e por volume de concreto.



Tabela 26 - indices de consumo de materiais do sistema estrutural com lajes nervuradas

c . Consumo por volume
onsumo por area
de concreto
Elemento Concreto | Forma Aco Forma Aco
(m3/m2) (m&m?) | (kg/m2) | (m2/m3) (kg/m3)
Vigas 0,06 0,58 6,08 10,35 107,83
Pilares 0,07 0,59 6,48 8,64 94,85
Lajes 0,16 0,05 11,13 0,31 71,22
Escadas 0 0,04 0,18 10,29 48,54
FundacGes 0,01 0,01 0,92 1,27 81,66
TOTAL 0,3 1,27 24,78 4,3 83,77

Fonte: Relatdrio Eberick V9 (2018).
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5 ORCAMENTACAO

Com o quantitativo de materiais foi possivel realizar a orcamentacéo, adotando valores
estipulados pela SINAPI 09/2018. Estas tabelas foram utilizadas tanto para obtenc¢éo de custos
unitarios de material e mao de obra, quanto para especificar os coeficientes necessarios para as
funcbes da composicao dos custos.

5.1 ORCAMENTACAO DO SISTEMA COM LAJES MACICAS

Na Tabela 27 esta apresentado o orcamento para o sistema estrutural com utilizacéo

de lajes macicas, sendo que para a forma dos elementos foi considerada reutilizacdo das mesmas
. . . 1 . . . .~ R
4 vezes, assim, foi considerado " dos quantitativos deste material. As composicdes de cada item

estdo apresentadas no Apéndice E.

Tabela 27 - Orcamento do sistema estrutural com lajes macicas

(continua)
PLANILHA ORCAMENTARIA
o
<ZE X % DE
E 7 | DESCRICAO DOS QTD |UN CUSTO CUSTO CUSTO DA
E 5 SERVICOS UNITARIO| TOTAL ETAPA
‘O
@)
1 CONCRETO SUBTOTAL DO ITEM: R% 43%
' " | 511.815,67
o Concretagem de vigas
3 | e lajes, fck = 35 MPa, 3 R$ 0
11 § para lajes macicas ou 1.000.3 | m* | R$ 415,35 415.474,10 35%
nervuradas
N
« | Concretagem de 3 R$ 0
L2 | Ipilares, fok =35 Mpa | 2351 | M| RS 409,791 gg 44157 | 8%
) R$ o
2. ARMADURA SUBTOTAL DO ITEM: 494.598 45 41,73%
4 Aco CA-60, didmetro
o |de 5,0 mm, cortado e R$ 0
21 § dobrado, utilizado para 133389 kg | RS 6,46 86.169,29 7.21%
vigas e pilares
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(continuacao)

Aco CA-50, diametro

& | de 6,3 mm, cortado e R$
H 1 0
22 § dobrado, utilizado para 398L6 | kg | RS 601 23.929,42 2.02%
vigas e pilares
- Aco CA-50, didmetro
o |de 8 mm, cortado e R$ 0
23 § dobrado, utilizado para 54394 1 kg | R$ 6,44 35.029,74 2,96%
vigas e pilares
< Aco CA-50, didmetro
S | de 10 mm, cortado e R$ 0
24 § dobrado, utilizado para 1583771 kg | RS 533 84.414,94 712%
vigas e pilares
o Aco CA-50, didametro
o |de 12,5 mm, cortado e R$ 0
23 § dobrado, utilizado para 1411571 kg | RS 4,97 70.155,03 5.92%
vigas e pilares
© Aco CA-50, diametro
o |de 16 mm, cortado e R$ 0
26 § dobrado, utilizado para 120646/ kg | RS 4.90 59.116,54 4.99%
vigas e pilares
- Aco CA-50, diametro
o |de 20 mm, cortado e R$ 0
2.1 § dobrado, utilizado para 73260 | kg | R$ 4,66 34.139,16 2,88%
vigas e pilares
- Aco CA-50, diametro
o |de 25 mm, cortado e R$ 0
28 § dobrado, utilizado para 21164 1 kg | R$ 538 11.386,23 0.96%
vigas e pilares
o Aco CA-60, diametro
S |de 5,0 mm, cortado e R$ 0
29 § dobrado, utilizado para 46604 | kg | RS 6,06 28.242,02 2,38%
lajes
4 Aco CA-50, diametro
o |de 6,3 mm, cortado e R$ 0
210 § dobrado, utilizado para 54621 | kg | R$ 578 31.570,94 2,66%
lajes
~ Aco CA-50, didmetro
© |de 8 mm, cortado e R$ 0
211 § dobrado, utilizado para 30332 1 kg | R$ 631 19.139,49 161%

lajes
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(conclusdo)

Aco CA-50, diametro

™
& | de 10 mm, cortado e R$ 0
212 § dobrado, utilizado para 880.5 | kg | R$ 525 4.622,63 0.39%
lajes
< Aco CA-50, didmetro
o | de 12,5 mm, cortado e R$ 0
213 § dobrado, utilizado para L1350 | kg | RS 4,93 5.595,55 0.47%
lajes
o Aco CA-50, didametro
< | de 16 mm, cortado e R$ 0
214 § dobrado, utilizado para 2233 | kg | RS 487 1.087,47 0.09%
lajes
3 FORMA SUBTOTAL DO ITEM: R% 15,09%
' " | 178.916,57 ’
© Montagem e
o |desmontagem de forma ) R$ 0
3.1 § de laje macica, 4 7469 \m?| R$ 92,97 69.436,97 5,86%
utilizacdes
@ Montagem e R$
3.2 | ¥ |desmontagem de férma | 981,1 | m2 | R$ 80,38 6,65%
N . e 78.856,80
© | de viga, 4 utilizacbes
o |Montagem e RS
3.3 | < |desmontagem de forma| 453,0 | m2| R$ 67,60 2,58%
N : R 30.622,80
© | de pilares, 4 utilizacdes
TOTAL: R% 100,00%
"1.185.330,69 '

Fonte: Acervo da autora (2018).

sistema estrutural com lajes macicgas.

A Figura 26 representa o custo percentual total de concreto, armadura e férma para o
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Figura 26 - Custo total percentual por materiais para o sistema estrutural com lajes macicas

= Concreto

= Armadura

= Forma

Fonte: Acervo da autora (2018).

5.2 ORCAMENTACAO DO SISTEMA COM LAJES NERVURADAS

Para a orcamentacdo deste sistema, a SINAPI ndo fornece valores de aluguel de

cubetas com as dimensdes necessarias para o projeto em questdo. Assim, foi solicitada a cotacdo

do aluguel das cubetas com a empresa Atex Brasil — RS, 0 mesmo consta apresentado no Anexo

B. O custo do aluguel da-se pela quantidade de cubetas e de dias de locacdo, dessa forma, foi

elaborada a Tabela 28 para ser possivel verificar qual o custo mensal pela area de lajes.

Tabela 28 - Custo de locagao de cubetas para lajes nervuradas

.| Aluguel total |Areaun| Area Aluguel
Cubetas | Qtd | Aluguel/un/dia rglensal cubetas | total (m?) mens‘fj':;lllm2
B18/60/60 | 73 R$ 0,21 | R$ 459,90 0,36 26,28 R$ 17,50
B18/30/60 | 26 R$ 0,21 | R$ 163,80 0,18 4,68 R$ 35,00
B20/80/80 | 4032 | R$ 0,39 | R$ 47.174,40 0,64 2580,48 | R$ 18,28
B20/40/80 | 1758 | R$ 0,39 | R$ 20.568,60 0,32 562,56 | R$ 36,56
B30/80/80 | 90 R$ 043| R$ 1.161,00 0,64 57,6 R$ 20,16
B30/40/80 | 29 R$ 0,43 | R$ 374,10 0,32 9,28 R$ 40,31
B25/80/80 | 18 | R$ 0,40 | R$ 216,00 0,64 11,52 R$ 18,75
B25/40/80 | 18 | R$ 0,40 | R$ 216,00 0,32 5,76 R$ 37,50

Fonte: Acervo da autora (2018).

Com os valores de aluguel de cubetas mensais por area, foram alteradas as

composicdes de montagem e desmontagem de forma das lajes nervuradas. Todas as

composicdes utilizadas nos or¢camentos estéo apresentadas no Apéndice E.
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Na Tabela 29 esta apresentado o orcamento para o sistema estrutural com utilizacdo

de lajes nervuradas. Considerando que as cubetas poderdo ser reaproveitadas 12 vezes, e que

aquelas com dimensdo 20/80/80 e 20/40/80 serdo utilizadas em diferentes pavimentos,

. ~ 1 . . . . .
considerou-se a locagéo de > destas. Para vigas, pilares e lajes macicas considerou-se

oy ~ A . . . 1 . .
reutilizacdo da férma 4 vezes, assim, foi considerado ” dos quantitativos destes.

Tabela 29 - Orgamento do sistema estrutural com lajes nervuradas

(continua)
PLANILHA ORCAMENTARIA
% _ % DE
= | = | DESCRIGCAO DOS oTD |un|, CUSTO CUSTO | CUSTO
El5 SERVICOS UNITARIO TOTAL DA
o) ETAPA
@)
1 CONCRETO SUBTOTAL DO ITEM: R% 44%
' ) 579.241,39
o Concretagem de vigas
< | e lajes, fck = 35 MPa, 5 R$ 0
1 § para lajes macicas ou 10915 | m? | RS 41535 453.353,98 34%
nervuradas
N
« | Concretagem de 3 R$ 0
12 1 | pilares, fok =35 Mpa | 072 | M| RS 409791 1558741 | 10%
2 ARMADURA SUBTOTAL DO ITEM: R% 48,39%
' ) 639.688,80 ’
. Aco CA-60, diametro
o |de 5,0 mm, cortado e R$ 0
2.1 § dobrado, utilizado 117071 kg | R$ 6,46 75.627,87 5,12%
para vigas e pilares
N Aco CA-50, didmetro
o |de 6,3 mm, cortado e R$ 0
22 § dobrado, utilizado 1687.0 | kg | RS 601 10.138,87 0.77%
para vigas e pilares
- Aco CA-50, didmetro
o |de 8 mm, cortado e R$ 0
2.3 § dobrado, utilizado 3608,7 | kg | R 6,44 23.240,03 1.76%

para vigas e pilares
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(continuacéo)

< Aco CA-50, diametro
o |de 10 mm, cortado e R$ 0
24 § dobrado, utilizado 1037821 kg | R$ 533 55.315,81 4.18%
para vigas e pilares
o Aco CA-50, diametro
o |de 12,5 mm, cortado e R$ 0
23 § dobrado, utilizado 1O757 kg | RS 497 35.166,23 2/66%
para vigas e pilares
© Aco CA-50, diametro
& |de 16 mm, cortado e R$ 0
26 § dobrado, utilizado 1079451 kg | R$ 4,90 52.893,05 4,00%
para vigas e pilares
- Aco CA-50, diametro
o |de 20 mm, cortado e R$ 0
21 § dobrado, utilizado 71470 | kg | RS 4,66 33.305,02 2:52%
para vigas e pilares
- Aco CA-50, diametro
o |de 25 mm, cortado e R$ 0
28 § dobrado, utilizado 78399 kg | RS 538 42.178,66 3,19%
para vigas e pilares
o Aco CA-60, didmetro
S |de 5,0 mm, cortado e R$ 0
29 | & | dobrado, utilizado | >68>° | K9 | RS 6061 55y 13 | 261%
para lajes
4 Aco CA-50, didmetro
o |de 6,3 mm, cortado e R$ 0
2101 & | dobrado, utilizado | 918 | KO | RS 5781 5497000 | 258%
para lajes
~ Aco CA-50, didmetro
o |de 8 mm, cortado e R$ 0
2111 & | dobrado, utilizado | T3S kg | RS 6311 gy g55 g3 | S44%
para lajes
- Aco CA-50, didmetro
& de 10 mm, cortado e R$ 0
212\ & | dobrado, utilizado | 10330 KO | RS 5251 gn54805 | 458%
para lajes
< Aco CA-50, didmetro
9 [de 12,5 mm, cortado e R$ 0
213/ & | dobrado, utilizado | 45717 KO| RS 4931 4183848 | 4%
para lajes
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(continuacao)

Aco CA-50, didmetro
de 16 mm, cortado e
dobrado, utilizado
para lajes

R$

. 38.957.08

92805

79994 | kg | R$ 4,87 2,95%

R$

3. FORMA SUBTOTAL DO ITEM: 84.382.29

7,79%

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta
e assoalho -
B18/60/60

R$

3.1 1.18078

26,3 |m?| R$ 44,93 0,09%

92497

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta
e assoalho -
B18/30/60

R$

3.2 292,18

4,7 m2 | R$ 62,43 0,02%

92497

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta| 215,0 |m2| R$ 45,71
e assoalho -
B20/80/80, 12
utilizagdes

R$

3.3 9.829,67

92497

0,74%

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta | 46,9 |m?2| R$ 63,99
e assoalho -
B20/40/80, 12
utilizacdes

R$

3.4 2.999 89

0,23%

92497

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta
e assoalho -
B30/80/80

R$

3.5 2.741.24

576 |m?| R$ 47,59 0,21%

92497

Montagem e
desmontagem de
forma de laje
nervurada, com cubeta
e assoalho -
B30/40/80

R$

36 628,64

9,3 m2 | R$ 67,74 0,05%

92497
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(conclusdo)

Montagem e
desmontagem de
o |forma de laje 1 | rs 461 R$ »
37 § nervurada, com cubeta D m $ 46,18 532,00 0,04%
e assoalho -
B25/80/80
Montagem e
desmontagem de
o |forma de laje .| R A R$ ”
38 S | nervurada, com cubeta 58 |m?| R$ 64,93 374,00 0,03%
e assoalho -
B25/40/80
© Montagem e
o | desmontagem de , RS i
3.9 § forma de laje macica, 81,7 |m?| R$ 9297 7595 65 0,57%
4 utilizages
o Montagem e
< | desmontagem de , RS i
310 S | forma de viga, 4 5635 |\ m?| R$ 8038 | ,c.91g 3,43%
utilizagdes
o Montagem e
<1 | desmontagem de , RS i
311 § forma de pilares, 4 4659 |m? | R$ 67,60 31.496 53 2,38%
utilizagdes
TOTAL: RS 100,00%
| 1.321.890,88 :

Fonte: Acervo da autora (2018).

A Figura 27 representa o custo percentual total de concreto, armadura e férma para o

sistema estrutural com lajes nervuradas.

Figura 27 - Custo total percentual por materiais para o sistema estrutural com lajes nervuradas

N

= Concreto

= Armadura

= FOrma

Fonte: Acervo da autora (2018).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo feitas as comparagdes entre os dois sistemas estruturais, com lajes
macicas e lajes nervuradas, tanto na questdo de consumo de materiais, como concreto, ago e
férma, quanto na questdo orgamentaria, comparando o custo de materiais e o custo total entre

0s dois sistemas.

6.1 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CONSUMO DE MATERIAIS

A anélise do consumo de materiais serd dividida por materiais e por elementos

estruturais, de forma a otimizar a comparacéao.

6.1.1 Concreto

Na Figura 28 € possivel visualizar a comparacéo do consumo de concreto entre os dois

sistemas estruturais e seus elementos, conforme esta descrito nos itens 6.1.1.1 2 6.1.1.3.

6.1.1.1 Lajes

Apesar de as lajes nervuradas diminuirem o consumo de concreto devido a eliminacao
do material abaixo da linha neutra, quando em comparacdo com lajes macicas, cuja espessura
média é de 10 cm, observa-se um consumo maior de concreto, devido a maior altura solicitada
para o elemento.

No sistema estrutural com lajes nervuradas, estes elementos consumiram 41 % a mais

de concreto do que no sistema estrutural com lajes macicas.

6.1.1.2 Vigas

O sistema estrutural com lajes nervuradas ndo requer o uso de vigas da mesma forma
que o sistema com lajes macicas, dessa forma, foi considerado apenas vigas de bordo, vigas no
contorno das lajes macicas de dimensdes pequenas, vigas de transicdo em pavimentos onde
nascam pilares, e em pontos onde foi necessario para garantir a rigidez da estrutura. Dessa
forma, no sistema estrutural com lajes macicas estes elementos consumiram 46 % a mais de

concreto do que no sistema estrutural com lajes nervuradas.
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6.1.1.3 Pilares

Os projetos com lajes nervuradas possibilitam a reducdo do numero de pilares,
propiciando um aumento dos véos livres. Em contrapartida, pela questao de estabilidade global
tém-se a necessidade de aumentar a secdo dos pilares restantes. Por estas questdes, 0 sistema
estrutural com lajes nervuradas tem um consumo de 23 % a mais de concreto nos pilares do que

0 sistema com lajes macicas.

Figura 28 - Comparativo entre o consumo de concreto por elementos (m3)

—

2,
D
)

Pilares

Consumo de concreto (m3)

Vigas
0 200 400 600 800 1000
Vigas Pilares Lajes
m Lajes nervuradas 284,5 307,2 807
m Lajes macicas 522,1 235,1 478,2
Elementos

Fonte: Acervo da autora (2018).

Na Figura 29 est4 apresentado um grafico com o consumo total de concreto para as
duas estruturas. Nele é possivel verificar que o sistema com lajes nervuradas apresentou

consumo de 12 % a mais de concreto do que o sistema com lajes macigas, cerca de 163 ma.
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Figura 29 - Comparativo entre o consumo total de concreto (m3)
1.450,00

1.398,70

1.400,00
1.350,00
1.300,00

1.250,00 1.235,40

1.200,00

1.150,00

Consumo total de concreto (m?)

m Lajes macicas ® Lajes nervuradas

Fonte: Acervo da autora (2018).

6.1.2 Aco

Na Figura 30 é possivel visualizar a comparacdo do consumo de aco entre 0s dois
sistemas estruturais e seus elementos, conforme esté descrito nos itens 6.1.2.1 a 6.1.2.3.

6.1.2.1 Lajes

O elemento com a maior disparidade entre os consumos de aco foram as lajes, onde as
nervuradas consomem 73 % a mais deste material do que as macicas. Isto se deve ao fato de
que as lajes nervuradas necessitam de armadura de puncéo, o que eleva o consumo de ago nestes

elementos.

6.1.2.2 Vigas

O consumo de a¢o em vigas acaba por ser maior para o sistema com lajes macigas,
iSso porque estas lajes ndo vencem vaos com dimensdes elevadas como as nervuradas, por isso,
tém a necessidade de haver maior quantidade de vigas para servirem de apoio para estes
elementos. O consumo de aco em vigas para o sistema de lajes macicas supera em 37 % o

consumido para o sistema de lajes nervuradas.
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O consumo de aco em pilares para o sistema com lajes nervuradas supera em 15 % o

previsto para lajes macicas. Da mesma forma como o visto para 0 consumo de concreto, no

item 6.1.1.3, o sistema com lajes nervuradas possibilita a reducdo da quantidade de pilares,

porém tém-se a necessidade de aumentar a secdo dos pilares restantes. Dessa forma, hd um

maior consumo de aco para este sistema.

Figura 30 - Comparativo entre o consumo de aco por elementos (kg)

Consumo de aco (kg)

Lajes

Pilares

Vigas

'

0,00

m Lajes nervuradas
® Lajes macicas

10.000,00 20.000,00 30.000,00 40.000,00 50.000,00 60.000,00

Vigas Pilares Lajes
30.673,70 29.564,40 57.016,60
49.063,30 25.103,10 15.322,20

Elementos

Fonte: Acervo da autora (2018).

A Figura 31 apresenta o consumo total de aco por bitola para os dois sistemas

estruturais. Esta diferenga nas bitolas vai influenciar diretamente o orgamento.

Figura 31 - Consumo de aco por bitola (kg)

= 25.000,00
< 20.000,00
f 15.000,00
2 10.000,00
|| I || || || o .
§ 0,00 -

® 6,3 ®10 d125 D16 D20 D25

Bitola (mm)
® Lajes macicas M Lajes nervuradas
Fonte: Acervo da autora (2018).
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Na Figura 32 esta apresentado um gréfico com o consumo total de ago para as duas
estruturas. Nele é possivel verificar que o sistema com lajes nervuradas apresentou consumo de

24 % a mais de aco do que o sistema com lajes macicas, cerca de 27.767 kg.

Figura 32 - Comparativo entre o consumo total de aco (kg)

140.000,00

120.000,00
100.000,00 89.488,60
80.000,00
60.000,00
40.000,00
20.000,00
0,00

117.254,70

Consumo total de acgo (kg)

m Lajes macicas ™ Lajes nervuradas

Fonte: Acervo da autora (2018).

6.1.3 Férma

Na Figura 33 é possivel visualizar a comparacdo do consumo de férma entre os dois
sistemas estruturais e seus elementos, conforme esta descrito nos itens 6.1.3.1 2 6.1.3.3.

6.1.3.1 Lajes

As lajes macigas apresentam um consumo de 14 % a mais de forma do que as lajes

nervuradas.

6.1.3.2 Vigas

Seguindo a tendéncia dos consumos de concreto e ago, para férma nota-se também um

consumo maior na estrutura com lajes macicas, de 47 % a mais.
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6.1.3.3 Pilares
Como nos consumos de concreto e aco, 0s pilares da estrutura com lajes nervuradas
demandam uma maior quantidade de forma do que para a estrutura com lajes macicas, devido

ao aumento de se¢do para este caso, sendo necessario 4 % a mais de férma para estes elementos.

Figura 33 - Comparativo entre o consumo de forma por elementos (m2)

[3+]
S
(5}
o
£
3 Viges | —
[
3
0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00
Vigas Pilares Lajes
m L_ajes nervuradas 2.943,90 2.644,70 3.692,96
m Lajes macicas 5.537,20 2.533,50 4.275,50
Elementos

Fonte: Acervo da autora (2018).

Na Figura 34 esté apresentado um grafico com o consumo total de férma para as duas
estruturas. Nele é possivel verificar que o sistema com lajes macicas apresentou consumo de

25 % a mais de férma do que o sistema com lajes nervuradas, cerca de 3.065 mz2.

Figura 34 - Comparativo entre o consumo total de forma (m?)
14.000,00

12.000,00
10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00
2.000,00
0,00

12.346,20

9.281,56

Consumo total de forma (m?)

W L ajes macicas ™ Lajes nervuradas

Fonte: Acervo da autora (2018).
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6.2 ANALISE COMPARATIVA ENTRE CUSTOS
6.2.1 Comparacao entre custos por materiais

Na Figura 35 e na Figura 36 temos graficos com o comparativo de custo por material
para cada sistema, e seus percentuais, respectivamente. E possivel verificar que em concreto e
armadura o sistema de lajes nervuradas supera o sistema de lajes macicas, sendo 12 % mais
oneroso em custo de concreto e 23 % mais oneroso em custo de ago. J& no quesito férma, a
estrutura de lajes macicas supera a nervurada em 42% na questdo de custos. Isto devido a
vantagem que as cubetas propiciam, de poder reutilizad-las mais vezes do que a férma

convencional de lajes macicas.

Figura 35 - Comparativo de custo por material
R$700.000,00

R$600.000,00
R$500.000,00
R$400.000,00
R$300.000,00
R$200.000,00

R$100.000,00 l .
R$-

Concreto Armadura Férma
® Lajes macicas R$511.815,67 R$494.598,45 R$178.916,57
m Lajes nervuradas  R$579.241,39 R$639.688,80 R$102.960,69
Material

Custo (R$)

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 36 - Comparativo entre os percentuais de custos por materiais para cada estrutura
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Percentual de custos (%)

Lajes macigas Lajes nervuradas
Sistema estrutural

m Concreto ®mArmadura mFérma

Fonte: Acervo da autora (2018).

6.2.2 Comparacao entre o custo global

Na Figura 37, podemos perceber que a estrutura com lajes nervuradas apresenta-se
mais cara do que a estrutura com lajes macicas. O custo total, incluindo material e médo de obra,
da estrutura com lajes nervuradas é 10 % maior, o que significa que, neste estudo de caso,

optando pelo sistema de lajes macicas tém-se uma economia de R$ 136.560,19.

Figura 37 - Comparativo de custo total das estruturas

. R$1.350.000,00 R$1.321.890,88
g/ R$1.300.000,00
S
% R$1.250.000,00
g R$1.200.000,00 R$1.185.330,69
é R$1.150.000,00
S R$1.100.000,00
Sistema estrutural
m Lajes macicas ™ Lajes nervuradas

Fonte: Acervo da autora (2018).
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7 CONCLUSAO

Este estudo teve por finalidade analisar as diferencas que a escolha de lajes nervuradas
implicaria no custo da estrutura de um edificio de uso misto em concreto armado, em
comparagdo com lajes macicas, e se esta escolha traria vantagens econdmicas. As lajes
nervuradas podem causar uma reducdo consideravel no consumo de concreto e aco, dependendo
do caso em que se aplica, e a economia com férma € significativa, pois este sistema permite um
aproveitamento muito maior deste material. Este sistema também permite uma maior amplitude
de véos, proporcionando layouts mais flexiveis.

Porém, para esse estudo de caso, conforme as informacdes e analises apresentadas, o
sistema estrutural com lajes nervuradas tornou-se desvantajoso economicamente, sendo 10 %
mais oneroso do gue o sistema com lajes macicas, necessitando de um consumo muito maior
de concreto e armadura. No consumo de férma esse sistema apresentou vantagem, porém nao
o suficiente para torna-lo vantajoso. Dessa forma, as lajes macicas apresentaram o maior custo-
beneficio, atendendo a todas as especificacdes do projeto arquitetbnico de maneira mais
econdmica.

Para finalizar este estudo, trago como sugestdo a novas pesquisas que seja feita esta
analise para uma edificacdo de maior porte, que tenha necessidades arquitetdnicas diferentes
das apresentadas neste projeto, como por exemplo, em edificacGes industriais e culturais, que

requerem maiores espacos livres entre vaos.
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ANEXO A - PLANTA BAIXA DO PAVIMENTO TIPO
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ANEXO B - COTACAO DE CUBETAS



A ATEX é pioneira no Brasil em . - .

fébrmas para lajes nervuradas e esta

sempre inovando e aprimorando sua . . '

gualidade para atender cada vez melhor o mercado. a ex
aforma dalaje

Disponibilizamos a maior gama de férmas com mais de
92 opcOes para que seu projeto se adeque as mais
diferentes exigéncias e normas do mercado.

proposta
comercial

NOSSAS FORMAS ATENDEM AS NORMAS DE ABNT




R: Cristiano José Nascimento 201 - CEP 94930-595 CACHOEIRINHA/RS

Tel: (51)3470-2014 - Fax: - DDG 0800979 3611
x atex@atex.com.br - www.atex.com.br

a forma da laje

CACHOEIRINHA, 21 de Novembro de 2018.

EMAIL:tainarabbrun@gmail.com
N°Proposta: 03114618
RevisdaoN°: 01

Cliente: SRA.TAINARABRUN

Contato:
Telefones: (54) 99656-2390

Referente ao Empreendimento:
RESIDENCIAL MONTEVIDEU - AV. OSVALDO ARANHA, 1178 - CIDADE ALTA - BENTO GONGALVES /RS

ESTIMATIVA DE CONSUMO:

Concreto e Ago. "Conforme o projetado".
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R: Cristiano José Nascimento 201 - CEP 94930-595 CACHOEIRINHA/RS

Tel: (51)3470-2014 - Fax: - DDG 0800979 3611
x atex@atex.com.br - www.atex.com.br

a forma da laje

CONDICOES COMERCIAIS

Valores e formas de pagamento:

PRECODE LOCA(;AO: FORMAATEX300x570x180 = 0,21 Un./Dia
FORMAATEX400x800x200 PLUS = 0,39 Un./Dia
FORMAATEX400x800x250 PLUS = 0,40 Un./Dia
FORMAATEX 400x800x300 PLUS = 0,43 Un./Dia
FORMAATEX600x570x180 = 0,21 Un./Dia
FORMAATEX 800x800x200 PLUS = 0,39 Un./Dia
FORMAATEX 800x800x250 PLUS = 0,40 Un./Dia
FORMAATEX 800x800x300 PLUS = 0,43 Un./Dia

CONDICOES DE PAGAMENTC Medic&o no Gltimo dia de cada més e na devolucdo do equipamento com pagamento 10 DIAS
apos.

VALIDADE DA PROPOSTA: 60 (sessenta) dias.

REAJUSTE: Conforme legislagdo em vigor.

DISPONIBILIDADE DAS FORMAS: ATE 30 DIAS APOS ASSINATURA DO CONTRATO, INCLUSIVE PEDIDOS SUBSEQUENTES.

Frete: FOB.

Local de Retirada e Devolugdo do Equipamento:

Atex Brasil - RS - R: Cristiano José Nascimento 201 - Distrito Industrial, CEP: 94930-595, CACHOEIRINHA - RS,
Ouunidade mais préxima com estoque disponivel.

O escoramento a ser aplicado podera ser o convencional ou o especifico para nosso sistema, excluindo o uso de férmas
de compensado na area em que for aplicada a forma ATEX.
Diponibilizamos também o SISTEMA CABETEX que pode ser utilizado com qualquer tipo de cimbramento com barrotes.
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atex

a forma da laje

R: Cristiano José Nascimento 201 - CEP 94930-595 CACHOEIRINHA/RS
Tel: (51)3470-2014 - Fax: - DDG 0800979 3611
atex@atex.com.br - www.atex.com.br

SISTEMA CABETEX

O Sistema Cabetex é constituido de dois elementos:

- Férmas Lineares - Apoio e guia das formas Atex

- Cabetex - Dispositivos para colocagdo de escoras fixas.

Este sistema pode ser empregado em qualquer tipo de escoramento e é disponibilizado nas larguras 3,0 e 7.5 cm

Conforme os esquemas de escoramento em anexo.

VANTAGENSDEUSO

Para familia Atex:

utilizar a configuracgéo 3.

Para familia Atex:
utilizar a configuracgio 7,5.

-“‘“-.
T T e T Cabetex

B Forma linearde 1,0 m

|

|

B FormaLlinearde 1,5m

F&rma Linear de 3,0 m

|

O Foarma Atex
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R: Cristiano José Nascimento 201 - CEP 94930-595 CACHOEIRINHA/RS

Tel: (51)3470-2014 - Fax: - DDG 0800979 3611
atex@atex.com.br - www.atex.com.br

a forma da laje

Algumas férmas bidirecionais daAtex podem ser utilizadas em lajes unidirecional

com autilizacdo dos anuladores de nervuras:

O Anulador de Nervura, também chamando de Saddles, foi desenvolvido para a
execucao de laje nervurada unidirecional. Utilizando esta peca entre as férmas para Laje
Atex bidirecional, elimina-se a nervura que seria formada entre elas moldando, assim,
uma laje nervurada unidirecional.

O Sistema do Anulador de Nervura Atex® consiste em 2 pecas:

« Anulador — Peca principal para ser encaixada entre duas Formas Atex®.

* Tirante — Peca que fixa as abas inferiores do Anulador garantindo suas medidas e
resisténcias aos esforgos.

O Anulador de Nervura Atex® possui um sistema de fixagdo Unico desenvolvido de
maneira a garantir um encaixe perfeito com as férmas. Esta fixagcdo evita qualquer tipo
de deformacdo do conjunto e mantém o posicionamento correto do anul