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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo comparativo de custos totais e quantitativos de insumos
para uma estrutura de concreto armado. Um edificio originalmente concebido com lajes pré-
fabricadas trelicadas com blocos de enchimento ceramicos (chamado modelo 1). Para isto,
propdem-se trés novos modelos estruturais: utilizando lajes trelicadas com blocos de
enchimento de poliestireno expandido (EPS) sem alteracdo do vigamento original (modelo 2),
com lajes macicas (modelo 3) e com lajes nervuradas moldadas no local com cubetas (modelo
4), ambos com diminui¢&o de vigas. O dimensionamento e a obtencdo de indices de consumos
de concreto, aco, forma e custos (totais e por elemento estrutural) para as solugdes elencadas
foram realizados com o auxilio do programa Eberick versdo 2018, sob os mesmos critérios de
calculo. P6de-se observar a variacao dos indices de consumos de concreto, aco e forma entre
0s modelos propostos e a solugdo mais adequada do ponto de vista econdmico, para este caso

especifico (modelo 2).

Palavras-chave: Concreto armado. Lajes trelicadas. Lajes macicas. Lajes nervuradas.



ABSTRACT

This paper is based on a comparative research of overall costs and quantities of materials
for a reinforced concrete structure. The building originally designed with precast lattice-
reinforced concrete slabs, and brick filler blocks (called model 1). For this, three new structural
models are proposed: using precast lattice-reinforced concrete slabs with filler blocks of
expanded polystyrene (EPS) maintaining the original framework (model 2), with solid slabs
(model 3) and waffle slabs with moulds (model 4), both reducing the number of beams. The
design and results in terms of concrete, steel, formwork usage indexes and costs (total and by
structural elements) to the indicated solutions were accomplished with the support of Eberick
version 2018 software, under the same calculation criteria. It was possible to observe the
variation of the concrete, steel and formwork consumption indexes among the proposed models

and the most economically adequate solution for this specific case (model 2).

Keywords: Reinforced concrete. Lattice girder slabs. Solid slabs. Waffle slabs.
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1 INTRODUCAO

Na fase de concepcéo estrutural, se escolhe qual sistema estrutural € mais adequado para
0 projeto arquitetdnico considerado. Esse procedimento € de fundamental importancia, pois
implica diretamente que a estrutura tera de atender as exigéncias do projeto arquiteténico, os
requisitos de economia e, principalmente, de seguranga. Esta € uma tarefa que depende do
conhecimento de processos de célculos, fica condicionada aos materiais a disposicdo do
calculista, precisa considerar as disponibilidades de mé&o-de-obra e de equipamentos de
construcdo, além de tantas outras varidveis que podem influenciar na definicdo do modelo

estrutural que possibilite a eficiéncia global do projeto da construcao.

Martha (2015) diz que o projeto estrutural tem por objetivo a concepcdo de uma
estrutura que atenda a todos os requisitos para os quais ela serd construida, satisfazendo
questBes de seguranca, condicdes de utilizacdo, econbmicas, estética, questdes ambientais,
construtivas e restri¢des legais.

E importante que a escolha do sistema estrutural seja feita ainda na fase de concepgéo
do projeto de arquitetura, pois ela traz implicacdes de forma e espago arquitetdnico e impde
restricbes que devem ser observadas na projecdo das edificacdes. Inojosa e Buzar (2015)
destacaram a dificuldade de integracdo entre os projetos de arquitetura e estrutura, resumindo-
a em dois fatores: "Primeiro, o fato de que na maioria dos casos 0s arquitetos ndo levam em
conta a adequacdo do sistema estrutural ao projeto ainda na fase de criacdo. Segundo por existir

um distanciamento do calculista com as questdes formais e estéticas do projeto arquitetonico”.

Além disso, a economicidade dos projetos de construcéo civil é um fator que deve ser
observado. No que diz respeito ao projeto estrutural, diante das especificidades de cada
situacdo, muitas vezes o problema consiste na determinacdo de uma estrutura que atenda as
solicitacBes impostas de maneira mais econdmica, proporcionando menores custos e uso

racional dos insumos.

A construg&o civil aparece como um setor significativo da economia, representando uma
parcela consideravel da soma de todas as riquezas produzidas por um pais. Segundo a Federacéo
das Industrias do Distrito Federal (FIBRA), a construcéo civil representou 6,2% do Produto
Interno Bruto (P1B) do Brasil em 2014. Este fato se estabeleceu em decorréncia do crescimento
do setor ao longo da historia, diretamente ligado ao crescimento populacional e a expansao

econbmica.
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Sendo uma atividade tdo relevante, a construcado civil requer uma grande quantidade de
matérias-primas que tem sua origem na natureza, gerando grandes impactos ambientais. O uso
racional destes recursos naturais € tema recorrente nas discussdes atuais, Visto que
desenvolvimento sustentavel se baseia na ideia de que eles sdo escassos. Isto significa que é
pertinente encontrar formas de utilizar menos recursos, otimizando esta exploracdo, além de
outras técnicas, como reuso ou reciclagem. Assim, é essencial que todos os envolvidos com o

setor busquem constantemente formas de mitigar o impacto causado sobre o meio ambiente.

Entdo, diante das possibilidades multifatoriais que implicam sobre o emprego de um
determinado sistema estrutural, é interessante que os projetistas busquem solugdes que resultem
em menores quantitativos de material, para que se possa garantir que 0s recursos estdo sendo

empregados da melhor maneira.

A relacdo entre quantidade de materiais e custo total da obra néo é direta e € uma tarefa
complexa. Albuquerque (1998) explica a evolugdo do conceito de estrutura econdmica.
Primeiramente havia uma preocupacdo em se trabalhar com estruturas mais esbeltas possiveis.
Atualmente, é priorizada a padronizacdo das formas, tanto para facilitar o reaproveitamento,

quanto para aumentar a produtividade da mao-de-obra.

Sendo assim, faz-se necessaria a relativizacdo das situagdes, pois a economia em
quantitativos pode representar aumento de custos, devido a fatores como os regionais, ligados

a disponibilidade dos insumos e qualificacdo dos trabalhadores.

Restringindo a situacdo ao sistema estrutural de edificios em concreto armado, alguns
fatores que implicam diretamente nos quantitativos e custos vém das escolhas feitas pelo
projetista na fase da concepcao estrutural. Por exemplo, a adocdo de elementos pré-fabricados
ou moldados in loco ou do tipo de laje empregado. A esta situacdo cabe uma andlise caso a

caso, em razdo da dimensdo das varidveis que influem neste processo.

Sendo assim, € pertinente uma andlise comparativa em termos quantitativos dos
materiais empregados para uma mesma solucdo projetual, tanto por aspectos econémicos

quanto ambientais.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Comparar o custo entre as estruturas do modelo 1 (projeto original, em lajes
trelicadas com blocos cerdmicos) com os modelos 2 (lajes trelicadas com blocos de EPS), 3
(lajes macicas) e 4 (lajes nervuradas com cubetas) em um estudo de caso para definir qual a

solucéo entre 0s projetos estruturais apresenta melhor resultado.

Objetivos Especificos:

Para aumentar as op¢des de resultados da solu¢do mais econdmica para esse estudo de caso:

e Refazer os processos de calculos substituindo as lajes trelicadas com blocos ceramicos
por blocos em EPS (poliestireno expandido).

e Rever o langcamento da estrutura desse estudo de caso reduzindo algumas vigas para
adequar a utilizacdo de lajes macicas ou nervuradas com formas em cubetas.

e Comparar os resultados de quantitativos de aco, concreto e forma para as solugdes

elencadas.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As estruturas de concreto armado possuem uma empregabilidade muito variada. Pode-
se destacar seu uso em barragens, pontes, obras de saneamento, de pavimentacéo, além de serem
utilizadas tanto em casa simples quanto nos mais altos prédios do mundo. A maior parte das
novas edificagBes construidas nas &reas urbanas brasileiras sdo baseadas no sistema de concreto

armado, valendo tanto para construcfes formais quanto informais (SANTOS, 2008, p.15).

Em relacdo ao consumo deste material, estima-se que sdo consumidas anualmente 11
bilhdes de toneladas de concreto, o que resulta em um consumo médio de 1,9 tonelada de
concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de agua. Acredita-se que no
Brasil saiam das dosadoras 30 milhdes de metros cubicos. (PEDROSO, 2009, p.14).

Devido a sua alta empregabilidade, é esperado que este material tenha uma série de
vantagens, que ajudaram na consolidagéo do concreto armado na construgéo civil. Entre elas,
Pinheiro (2007) destaca:

E moldavel, permitindo grande variabilidade de formas e concepgdes

arquitetonicas.

e Apresenta boa resisténcia & maioria dos tipos de solicitacdo, desde que seja
feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das
armaduras.

e A estrutura € monolitica, fazendo com que todo o conjunto trabalhe quando
a peca é solicitada.

e Baixos custos dos materiais — agua e agregados gratdos e miudos.

e  Processos construtivos conhecidos e bem difundidos em quase todo o pais.

e Facilidade e rapidez na execucéo, principalmente se forem utilizadas pegas
pré-moldadas.

e O concreto é durdvel e protege a armagao contra a corrosdo.

e Os gastos de manutengdo sdo reduzidos, desde que a estrutura seja bem
projetada e adequadamente construida.

e O concreto é pouco permeavel a 4gua, quando executado em boas condi¢des
de plasticidade, adensamento e cura.

e E um material seguro contra o fogo, desde que a armadura seja
convenientemente protegida pelo cobrimento.

e E resistente a choques e vibragdes, efeitos térmicos, atmosféricos e a

desgastes mecénicos.

Estas vantagens proporcionaram o advento do sistema estrutural formado por lajes,

vigas e pilares como 0 mais comum e normalmente empregado nas obras da construcao civil.

No que diz respeito a garantia da durabilidade destas estruturas, os principais

mecanismos estabelecidos pelas normas brasileiras dependem da classe de agressividade
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ambiental. Esta classificacdo, que pode ser vista no Quadro 1 (Tabela 6.1 da NBR 6118:2014),

leva em consideracédo o tipo de ambiente ao qual o material estard exposto.

Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

agcrrlezss?\zc?:de Agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragao
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana"? Pegueno
Marinha"
I Forte 2 Grande
Industrial™ ?
Industrial V¥
1\ Muito forte Elevado
Respingos de mare

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

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

? Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Tabela 6.1, ABNT NBR 6118:2014

As acOes que implicam na perda da qualidade da estrutura, prejudicando a durabilidade,
geralmente estdo relacionadas a efeitos fisicos e quimicos, visto que as demais acdes sdo
previstas no dimensionamento. Estes limites normativos sdo explicitados na ABNT NBR
6118:2014. As principais recomendacBes dizem respeito a fator agua/cimento, classe de
resisténcia do concreto, cobrimento minimo das armaduras e verificagfes de aberturas maximas

de fissuras.

Quadro 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| 1] I v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 <0,55 <045
agual/cimento em
massa cP < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP =C25 = C30 = C35 = C40

NOTAS
10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Tabela 7.1, ABNT NBR 6118:2014
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Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3
Tipo de estrutura Componente ou ' | I | n v

elemento Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 5
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 a5 pr -

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

Y'Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

3 ' ) % N Lol = .

) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2, ABNT NBR 6118:2014

Os Quadros 02 e 03 resumem as verificacdes que relacionam a classe de agressividade
ambiental com qualidade do concreto e cobrimento minimo da armadura, respectivamente. Em
relacdo a abertura de fissuras, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece que para classe | a abertura
maxima é de 0,4 mm, para classes Il e 111, de 0,3 mm e para Classe IV, de 0,2 mm.

Além da durabilidade, as estruturas devem atender aos critérios de seguranca e devem
ter bom desempenho em servigco. Ter capacidade resistente significa que € preciso haver
seguranca a ruptura, ou seja, a estrutura deve suportar as acdes previstas com margem de
seguranca. Bom desempenho em servico significa a manutencdo das condigdes de uso durante
a vida util, sem danos que possam prejudicar a utilizacdo da estrutura. (BASTOS, 2014, p.35).

Estes critérios sdo atendidos pela utilizacdo dos métodos de célculo na ruptura, ou dos
estados-limites. A ideia é que sempre as solicitacGes de calculo, com cargas majoradas, sejam
menores que as solicitagBes Ultimas, consideradas com os materiais tendo sua resisténcia
minorada. Ataide e Corréa (2006) dizem que este método permite um processo mais racional
para o dimensionamento, “pois envolve a identificacdo de todos os modos de colapso ou
situacGes em que a estrutura deixaria de atender aos requisitos para os quais foi projetada, e a

determinacéo de niveis satisfatorios de seguranca para cada estado limite.”.

As acdes podem ser definidas como as influéncias que provocam estados de tenséo ou
de deformacdo de uma estrutura. Elas se classificam em acgBes permanentes (peso proprio,
retracdo, protensdo, fluéncia e recalques), varidveis (acidental vertical, vento, temperatura), e
excepcionais. Os valores representativos das acOes sdo estabelecidos pela ABNT NBR
6120:1980. Estas acOes devem ser combinadas por meio de coeficientes de ponderacdo, que
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dependem de fatores probabilisticos e de simultaneidade. A ABNT NBR 6118:2014, no item
11, expde o valor destes coeficientes e detalha os procedimentos de calculo das combinagdes.

3.1 Lajes: generalidades

As lajes estdo entre os elementos estruturais mais comuns e mais utilizados em projetos
estruturais de edificacOes, tendo funcdo arquitetonica de piso ou cobertura de ambientes. De
modo geral, Bastos (2015, p.1) diz que lajes sdo “elementos planos bidimensionais, que séo
aqueles onde duas dimensdes, 0 comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e
muito maiores que a terceira dimensdo, a espessura. As lajes sdo também chamadas elementos

de superficie, ou placas.”.

A ABNT NBR 6118:2014 esclarece que laje € uma maneira usual de se chamar as placas
de concreto armado. Segundo a norma, placas sao “Elementos de superficie plana, sujeitos
principalmente a agdes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas

lajes.”.

Nos procedimentos usuais de projeto, cada painel de laje que compde o pavimento é
tratado separadamente, como se ele fosse uma laje isolada. Cada painel €, assim, chamado de
laje. Tracando uma analogia, seria como definir como viga cada trecho de uma viga continua.
E comum ouvir que um pavimento é formado por varias lajes. E usual que se faca o calculo
separado de cada laje (ARAUJO, 2010, p. 9)

Além de distribuir as acdes verticais que atuam sobre seu plano, as lajes desempenham
um importante papel em relacdo a transmissao das acGes horizontais. Por terem uma rigidez
muito elevada em seu plano e promoverem uma ligacéo entre os elementos da estrutura, as lajes
atuam também distribuindo as cargas horizontais do vento sobre os porticos de

contraventamento.

3.1.1 Classificacédo das lajes

As classificagdes mais usuais de laje levam em consideracao as condig¢des de apoio, a

forma geométrica (a armacdo) e a natureza dos materiais constituintes.
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Em relagdo a vinculagdo, as bordas das lajes podem ser elencadas em trés tipos: borda
livre, borda simplesmente apoiada e borda engastada. A borda livre representa auséncia de
apoio, ou seja, os deslocamentos naqueles pontos estdo livres. Nos outros dois tipos de apoio,
ndo ha deslocamentos verticais, sendo que na borda engastada também ha impedimento a
rotacdo. Este é o caso considerado quando a laje apresenta continuidade com uma vizinha que
tenha rigidez suficiente para restringir este deslocamento. (PINHEIRO, MUZARDO e
SANTOS, 2010, p. 3).

Em relacéo a disposicdo da armacéo, as lajes podem ser classificadas em armadas em
uma ou duas direcOes. As lajes armadas em uma dire¢do possuem a relagcdo entre 0 maior e 0
menor vao maior que 2, ja as lajes armadas em duas dire¢des possuem esta relagdo menor ou
igual a 2. Em processos manuais, pode-se desconsiderar os momentos fletores atuantes na maior

direcdo, combatendo-o0s com armaduras de distribuicao.

A classificacdo de lajes de acordo com as caracteristicas constituintes esta relacionada
a geometria da se¢do transversal da laje e ao seu processo construtivo. As principais distingdes
sdo feitas entre lajes macicas e nervuradas, moldadas in loco ou pré-fabricadas. Estas

caracteristicas serdo abordadas adiante.

3.1.2 Metodologias de calculo dos esforcos em lajes

Em relacdo a determinacao dos esforcos e deslocamentos em lajes, a literatura detalha

varios métodos. Araujo (2010) cita alguns métodos para lajes armadas em duas direcdes:

e Teoria das Grelhas;

e Teoria das linhas de ruptura;

e Teoria da flexdo de placas;

e Analogia da grelha equivalente;

e MEétodo das diferengas finitas.

Dentre eles, a analogia de grelha é muito utilizada pelos programas computacionais de
dimensionamento de estruturas de concreto armado. Utilizando o processo de analogia de

grelha em um programa de computador, é possivel resolver pavimentos de edificios com
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grandes dimensdes em planta, com diferentes contornos, com vazios e lajes com e sem vigas.
(CARVALHO, 2007).

A ideia consiste em discretizar as placas em faixas, que serdo substituidas por barras em

seus eixos. A Figura 1 ilustra esta situacéo.

Figura 1 — Discretizacdo de uma laje em uma malha de grelha plana
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Fonte: AltoQI (2018)

Estas barras devem possuir as mesmas caracteristicas de carregamento e de rigidez a
flexdo e torcéo das secdes das placas. Com isso, ha a substituicdo das lajes por uma malha de
vigas (gelha) equivalente, que possuem aproximadamente o mesmo estado de deformacéo e

mesmos esforcos. Assim, com esses parametros, a matriz de rigidez da estrutura € montada.

O guia de ajuda do programa AltoQI Eberick esclarece que a rigidez a flexao das vigas
é importante, pois a compatibilidade de deformaces € considerada. Uma vez que as lajes estdo
apoiadas em vigas que também se deformam, estes deslocamentos alteram os resultados dos

esforcos obtidos considerando as lajes com apoios indeslocaveis.

O artigo de Coelho (2013) detalha como o programa AltoQI Eberick utiliza 0 método
matricial dos deslocamentos, a partir dos coeficientes de rigidez para barras de grelha, no

calculo dos esforcos e deformacdes da grelha equivalente.

3.2 Sistemas estruturais constituidos por lajes macicas
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Estes sistemas sdo formados por um conjunto de lajes macicas, apoiadas em vigas, que
por sua vez apoiam-se em pilares. As lajes macicas tém sua espessura totalmente preenchida
por concreto, sem vazios, contendo armaduras embutidas no concreto, e apoiadas ao longo de
todo ou parte do perimetro (BASTOS, 2014). A Figura 2 ilustra um sistema estrutural composto

por lajes macigas.

Figura 2 — Esquema de sistema construtivo de lajes macigas de concreto armado

Laje

Pilar

— Armadura Laje

Viga

Fonte: Spohr (2008)

As lajes macicas geralmente sdo moldadas no local e a concretagem é realizada em
conjunto com as vigas, causando um efeito mais monolitico. Carvalho (2007, p. 292) explica
que este tipo de laje causa um melhor aproveitamento das vigas do pavimento, pois distribui as
reacOes em todas as vigas do contorno, diferente de outros tipos de laje. Por outro lado, ele
também destaca o0 custo consideravel das formas, ressaltando que estes custos caem
consideravelmente se 0 pavimento se repetir € o reaproveitamento de formas e escoramentos

for possivel.

Este sistema apresenta menores deformacdes, pois as lajes macicas contribuem para o
aumento da rigidez das vigas. Além disso, por ser um sistema tradicional, a mao-de-obra é bem
treinada. Para grandes v&os, ele ja comeca a ndo ser indicado, ja que as lajes necessitam de
espessuras cada vez maiores, que geram por consequéncia aumento de peso proprio e de
consumo de concreto, inviabilizando a solucdo. (SILVA, 2002, p.16).
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Bastos (2014) destaca que “de modo geral ndo sdo aplicadas em construgdes residenciais
e outras de pequeno porte, pois nesses tipos de construcdo as lajes nervuradas pré-fabricadas

apresentam vantagens no aspecto custo e facilidade de construgdo.”.

Sobre os vaos indicados para se utilizar lajes macicas, a literatura indica que para valores
acima de 6 metros, aproximadamente, seu uso torna-se menos interessante devido ao consumo
de concreto e ago. Aradjo (2010, p. 2) diz que para lajes com vdos maiores que 8 metros sao

empregadas geralmente lajes nervuradas.

Silva (2010) fez um estudo comparativo entre lajes macicas e nervuradas, comparando
0 consumo de materiais em funcdo dos vaos empregados, e concluiu que para vdos menores
que 6 metros as lajes macicas foram mais econémicas, considerando todos os painéis de laje
apoiados. Em simulacdo com todos as lajes engastadas, ele concluiu que o emprego da laje

macica ainda era econdmico abaixo de 8 metros, naquela situacdo especifica.

Carvalho e Pinheiro (2009, p.13) dizem que para pavimentos em que 0 menor vao a ser
vencido é pequeno ou médio (lajes com o menor vao inferior a 5 metros) e as cargas a serem
suportadas ndo sdo muito elevadas, normalmente tem-se o0 emprego de lajes macicas apoiadas
em vigas, pois a espessura demandada pelas lajes nesses casos € pequena. Entretanto, para
grandes vaos, a laje macica passa a ser antiecondémica, pois a espessura da laje necessaria para

atender aos estados limites Gltimos e de servigo sera elevada.

3.3 Sistemas estruturais compostos por lajes nervuradas

O item 14.7.7 da ABNT NBR 6118:2014 diz que lajes nervuradas séo lajes moldadas
no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta

localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

No dimensionamento a flexdo de secGes em concreto armado, a contribuicdo do
concreto da zona tracionada é desconsiderada, ou seja, assume-se que toda a forca de tracdo do
momento resistente é absorvida pelo aco. Entdo essa porcéo de concreto acaba apenas sendo
convertida em peso proprio, aumentando 0s quantitativos de materiais e consequentemente 0s
custos. Sendo assim, lajes nervuradas conseguem um aumento significativo do brago de

alavanca da secdo resistente sem um engrossamento total da laje, por meio das nervuras.
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No espaco entre as nervuras pode ser colocado material inerte, sem funcdo estrutural,
que geralmente possui peso especifico menor que o do concreto. As Figuras 3 e 4 ilustram
cortes de lajes nervuradas nestas situacoes. Ele tem finalidade de tornar a superficie inferior
plana ou servir de molde para a capa da laje e as nervuras. Os materiais mais utilizados sao

blocos ceramicos, de poliestireno expandido (EPS) e de concreto ultraleve.

Figura 3 — Laje nervurada com superficie plana

i bk e e Thi

material inerte
Fonte: Aradjo (2010)

Figura 4 — Laje nervurada com nervuras aparentes

mesa

imimmniesia
E)w

L nervuras

Fonte: Aradjo (2010)

As lajes nervuradas classificam-se em pré-moldadas ou moldadas no local. As pré-
moldadas podem ser nervuradas com vigotas, alveolares ou duplo t€ (ou ). Exemplos de se¢des
transversais de alguns tipos de lajes nervuradas pré-moldadas podem ser vistas na Figura 5 com
destaque a armacdo trelicada. Neste estudo sera abordado um tipo especifico de lajes nervuradas
com vigotas pre-moldadas: as do tipo treliga.
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Figura 5 — Secdes transversais de lajes pré-moldadas
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Fonte: Carvalho (2007)

Em relacdo as lajes nervuradas moldadas no local, elas podem utilizar moldes de
plastico reforcado (chamados de cubetas), que podem ser reaproveitados, para a confeccao das
nervuras. Esta op¢do minimiza o uso de formas. Pode-se também utilizar um tablado de
madeira, assim como nas lajes macicas, e substituir a parte do concreto tracionado por materiais
mais baratos e leves, os materiais inertes explicitados anteriormente. (CARVALHO e
PINHEIRO, 2009, v. 2, p. 17).

3.3.1 Lajes pré-fabricadas trelicadas

Referem-se a um tipo de laje nervurada unidirecional composta por vigotas pré-
fabricadas com armaduras trelicadas. A NBR 14859-1:2016, que trata dos pré-requisitos dos
elementos pré-fabricados empregados na construcdo destas lajes, em seu item 4.1.3, define
vigota trelicada como “Elemento pré-fabricado estrutural constituido de concreto estrutural e
armadura trelicada eletrossoldada, capaz de alojar, quando necessario, armadura passiva

inferior de tragdo”. A Figura 6 ilustra uma vigota trelicada.
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Figura 6 — Exemplo ilustrativo de vigota trelicada
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Fonte: Manual técnico de lajes trelicadas ArcelorMittal (2010)

As armaduras sdo geralmente constituidas de aco CA-60. O Catdlogo Técnico da
Arcelormittal explica a constituicdo das trelicas da seguinte maneira: ela é formada por um fio
superior (banzo superior), que atua como armadura de compressdo durante a montagem e
concretagem da laje trelicada, e pode colaborar na resisténcia ao momento fletor negativo (em
regides do apoio central); dois fios inferiores (banzo inferior), os quais resistem as forcas de
tracdo oriundas do momento fletor positivo; as diagonais ou sinusoides, que, além de
funcionarem como armadura resistente as forcas cortantes (quando forem altas), servem para
promover uma perfeita coesdo ou aderéncia entre o concreto pré-moldado da vigota e o concreto

do capeamento (moldado in loco).

As informacdes que podem ser vistas no Quadro 4 resumem as especificacdes técnicas
das trelicas mais utilizadas em lajes estruturais. A designacdo é realizada por um cddigo
iniciado por TR seguido do valor da altura da vigota em centimetros, da bitola da armadura do
banzo superior (®S), das diagonais (®D) e do banzo inferior (®i), em milimetros com zero
casas decimais. Por exemplo, uma vigota TR16746 tem 16 cm de altura, fios de ®7 mm para o

banzo superior, ®4,2 mm para as diagonais e fios de ®6 mmm para o banzo inferior.
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Quadro 4 — Especificacfes técnicas das trelicas

Composig¢ao / Fios (mm)

Designagao Alzii)(ll) Superior Diagonal Inferior
(9S) (¢D) (oD
TR 08644 8.0 6 4,2 4,2
TR 08645 8.0 6 4,2 5
TR 12645 12,0 6 4,2 5
TR 12646 12,0 6 4,2 6
TR 16745 16,0 7 4,2 5
TR 16746 16,0 7 4,2 6
TR 20745 20,0 7 4,2 5
TR 20756 20,0 7 5 6
TR 25856 25,0 8 5 6
TR 25858 25.0 8 5 8
TR 30856 30,0 8 5 6
TR 30858 30,0 8 5 8

Fonte: Batista et al. (2010), apud Silva (2012)

Sobre dimensdes minimas em lajes trelicadas, as normas ABNT NBR 6118:2014 ea ABNT
NBR 14859-1:2016 fixam os seguintes valores:

e A espessura da mesa deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e néo
menor que 4 cm.

e A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm.

e A largura minima da vigota trelicada (by) deve ser de 13 cm, com tolerancia de 0,5 cm.

e A altura minima da vigota trelicada (hy) deve ser de 7,5 cm, com toleréncia de 0,2 cm.

As principais vantagens do sistema composto por lajes trelicadas, em comparagdo ao
sistema convencional de lajes macicas, sdo as seguintes (MUNIZ, 1991 apud SPOHR, 2008):

e Diminuicdo do peso préprio da laje, proporcionando alivio sobre as fundacdes.
¢ Reducdo significativa de formas e do escoramento.
¢ Reducéo da quantidade de estoque e movimentacdo de materiais no canteiro de obras.

e Lajes pré-fabricadas apresentam rapidez de execucao.

Como principais desvantagens, podem ser destacados a dificuldade de execucgéo das
instalacOes prediais e os valores dos deslocamentos transversais, bem maiores que 0S
apresentados por lajes macicas (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007). Por isso, este
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sistema é mais adequado para pavimentos com vaos pequenos e sem cargas excepcionais de

utilizagéo.

Em relacdo aos elementos de enchimento mais utilizados neste tipo de laje, destacam-
se 0s blocos ceramicos e blocos de EPS. Eles sdo considerados elementos pré-fabricados nédo
estruturais e seus parametros, como dimens@es, tolerncias e cargas de ruptura, Sao
estabelecidos pela norma ABNT NBR 14859-2:2016. Silva (2010) diz que embora estes
elementos ndo sejam considerados estruturais para a resisténcia da laje, eles devem ter padrdes
de qualidade controlados, pois eles ndo devem se danificar durante o transporte, a montagem e

concretagem, devido as chamadas a¢des de construgéo.

Os blocos ceramicos, também chamados tavernas, sdo considerados de ruptura fragil.
Silva (2012) elencou as caracteristicas de alguns blocos ceramicos encontrados no mercado,
gue podem ser vistas no Quadro 5. Além disso, pode-se ver diferentes tipos de blocos de
enchimento cerdmico na Figura 7, destacando que os blocos cerdmicos mais comuns tém

largura de 30 cm e comprimento de 20 cm.

Quadro 5 — Caracteristicas de blocos de enchimento ceramicos

Altura (H) x largura (L)

x Comprimento(C) (cm) Peso (kg) Pecas/m? Resisténcia (flexao)

(KN)

7x30x20 2.75 13 >0,7

8x30x20 3 13 >0,7

9,5x30x20 3.4 13 >1,0

11,5x30x20 4 13 >1,0

16x30x20 49 13 >1,0

Fonte: Silva (2012)

Figura 7 — Elementos de enchimento de material ceramico

e) HI6

Fonte: Silva (2012)
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A ABNT NBR 14859-2:2016 normatiza a seguinte designagao para os blocos ceramico:
Hc he/be/c, onde he representa a altura, be a largura e ¢ 0 comprimento, respectivamente, em
milimetros. O item 4.2 da referida norma determina as dimensdes e tolerancias que devem ser

atendidas pelos fabricantes destes blocos.

Em relacdo ao EPS, diversos catdlogos técnicos dos produtores deste tipo de bloco
explicam que o poliestireno, um derivado de petroleo, plastico, passa por um processo de
polimerizacéo e expansdo de 20 a 50 vezes, dando origem ao poliestireno expandido, resultando

em um material com 98% de ar e 2% de matéria sélida.

Os blocos de EPS caracterizam-se por uma ruptura fragil, podem ser unidirecionais ou
bidirecionais e os mais utilizados possuem um maior comprimento em comparagdo aos
ceramicos. Costumam ter dimensdes como 1000 mm ou 1200 mm de comprimento. As larguras
mais comuns encontradas nos catalogos sdo de 330 mm ou 400 mm. As alturas variam a partir
de 6 mm, que sdo determinadas para o projeto de acordo com as alturas das trelicas e da capa

de concreto utilizada.

A ABNT NBR 14859-2:2016 também normatiza uma designacao para os blocos
em EPS: He he/be/c, onde he representa a altura, bea largura e ¢ o comprimento, respectivamente,
em milimetros. O item 4.2 da referida norma determina as dimensdes e tolerancias que devem
ser atendidas pelos fabricantes destes blocos. A Figura 8 ilustra uma laje treli¢cadas unidirecional
com blocos de enchimento de EPS.

Figura 8 — llustracdo de laje trelicada com bloco de enchimento de EPS

Fonte: Pré-Mold RM (2012)
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As principais vantagens do emprego de blocos ceramicos séo: o baixo custo; facilidade
de encontrar no mercado, por ser acessivel; a facil execucdo, por se ter uma médo-de-obra mais
treinada, promove um melhor isolamento térmico e acustico em relacdo a uma laje macica por

conta dos espacos vazados.

As principais desvantagens estdo na impossibilidade de quebra de blocos, 0 peso
especifico superior em relacdo a outros enchimentos e a capacidade de absorcdo de agua, que
pode comprometer a agua de amassamento do concreto caso ndo haja cuidado com a cura
(DORNELES, 21014, p. 53). Além disso, a ruptura fragil e o peso do material para carga,
descarga e transportes podem também ser considerados desvantagens.

O EPS tem como principal vantagem o fato de ser um material leve, que proporciona
um menor peso proprio para a laje, logo um menor carregamento em toda a estrutura. Enquanto
0s blocos ceramicos tém peso especifico entre 1500 e 2000 kg/m3, o EPS tem entre 10 e 20
kg/m3. Além disso, podem-se elencar mais algumas vantagens: facilidade no transporte e
rapidez na instalacdo; baixa absor¢do de &gua, rompimento ductil que previne acidentes e

conforto térmico.

Cabe destacar que a principal desvantagem do bloco de EPS € o custo mais elevado, que
pode ser também influenciado pela indisponibilidade local do insumo. Além disso, Thessari
(2006, p. 79) realizou uma pesquisa entre as empresas que utilizam EPS na construcéo civil. As
desvantagens mais apontadas referiam-se a baixa aderéncia com o reboco, o preco elevado e a
baixa resisténcia (quebra de blocos). Inclusive, o baixo peso requer maiores cuidados de
armazenamento, e deve-se verificar a integridade dos blocos, garantindo a auséncia de residuos

de EPS dentro das formas das vigas e pilares.

O emprego do sistema de lajes nervuradas trelicadas resulta em melhores solugdes para
pavimentos simples, com pequenos e médios vaos, empregados principalmente em construgdes
residenciais e comerciais de pequeno e médio porte (casas, sobrados, pequenos edificios).
Nestes projetos, tem sido empregado cada vez mais os sistemas de lajes nervuradas com vigotas
pré-moldadas (compostas por trilhos ou trelicas), em lugar do sistema de lajes macigas de
concreto armado. (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2007, p. 64).

3.3.2 Lajes nervuradas moldadas no local com cubetas
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A principal caracteristica deste tipo de laje nervurada é que seu processo de concretagem
é completamente realizado no local da obra, sendo assim necessitam do uso de formas e
escoramento, diferente das lajes pré-fabricadas. Podem ser utilizados materiais de enchimento
entre as nervuras, assim como nos sistemas de lajes nervuradas com vigotas, ou empregar

formas especiais.

Fonseca (2015, p. 22) aponta que podem ser utilizados como materiais de enchimento,
0 EPS de alta densidade, o concreto celular e até mesmo os blocos ceramicos podem ser
utilizados posicionados sobre um tablado de madeira, devidamente espacados para a confeccao

das nervuras.

Por outro lado, é também possivel o uso de moldes plasticos. Estas formas, chamadas
de caixotes ou cubetas, geralmente sdo constituidas por polipropileno ou metal. Carvalho e
Pinheiro (2009, p. 16) dizem que os moldes podem ser encontrados com variadas dimensoes e
tem capacidade de suporte para o peso do concreto fresco, das armaduras, dos equipamentos e
pessoas andando sobre a superficie da laje. Logo, eles servem de forma, e necessitam apenas
de escoramento com o uso de barretes, travessas e pontaletes. Elas podem ser alugadas e
permitem muitos reaproveitamentos. A Figura 9 mostra um exemplo de escoramento para

cubetas.

Figura 9 — Exemplo de sistema de escoramento para cubetas na concretagem de uma laje nervurada
— ‘N'- I_..”. | Ay l.-_-.. i ;"“”‘: .P-"‘ T8 - ‘,'

Fonte: AECweb

As lajes nervuradas com cubetas sdo mais utilizadas para lajes armadas em duas
direcbes, com véaos de mais de cinco metros. Seu funcionamento é melhor para momentos
positivos, visto que para combater 0s momentos negativos, as areas de concreto das nervuras

sdo pequenas e podem ndo proporcionar resisténcia suficiente. Sendo assim, é recomendado
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que estas lajes ndo funcionem engastadas em seu entorno, e algumas vezes pode ser necessaria

a concretagem de regides macicas proximas aos pilares.
Carvalho e Pinheiro (2009, p. 13) destacam as seguintes vantagens para esse sistema:

e Permitem vencer grandes véos, liberando espagos, 0 que é vantajoso em locais como
garagens, onde os pilares dificultam as manobras e podem ocupar regides que serviriam
para vagas.

e Podem ser construidas com a mesma tecnologia empregadas em lajes macicas.

e Tem grande versatilidade de aplicacBes, podendo ser utilizadas em pavimentos de
edificacbes comerciais, residenciais, educacionais, garagens, etc.

e Sdo também adequadas ao sistema de lajes sem vigas, em que podem ser necessarias
regibes macicas apenas nas regides dos pilares, onde ha grande concentracéo de tensdes.

e Consomem menos concreto e aco que outros sistemas similares, diminuindo 0 peso
préprio e aliviando as fundacdes.

e Pelas suas caracteristicas (grande altura e pequeno peso proprio), podem suportar cargas

mais elevadas que as demais.

As principais desvantagens destacadas na literatura dizem respeito a dificuldade de
passagem de tubulacGes, a demanda por maior pé-direito dos pavimentos, além de maiores
custos envolvidos dependendo de fatores locais, como disponibilidade de equipamentos e méo-
de-obra especializada.

Outro ponto desinteressante € em relacdo ao uso das formas de polipropileno refere-se
ao aspecto estético das nervuras nas faces inferiores das lajes. Segundo Silva (2002), “Alguns
arquitetos ndo aprovam o uso deste sistema pelo fato de a face inferior da laje ndo apresentar
uma superficie plana, acarretando a necessidade do emprego de forros, aumentando o custo do

sistema.”.

3.4 Quantitativos e indicadores de consumo em projetos de estruturas de concreto armado

Os dados mais importantes e estritamente necessarios para a composi¢do dos custos em

estruturas de concreto armado sdo os quantitativos de concreto, aco e formas. Os blocos de
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enchimento também precisam ser quantificados nas situacBes as quais se aplicam (nas lajes
nervuradas).

Tomando como referéncia os dados trazidos no Quadro 6, publicados pela Revista
Construcdo Mercado numero 183, que mostram as estimativas percentuais de gastos por etapa
de obra para 0 més de julho de 2016, vé-se que 0s gastos na etapa construtiva da superestrutura
variam entre 9,8 a 32,5 % dos custos totais das obras, variando de acordo com o padrdo da
edificacdo.

Quadro 6 — Estimativas de gastos por etapa de obra (%)

Estimativas de Gastos por Etapa de Obra (%)
Més de referéncia: julho/16

ETAPAS
SHSInTIne RESIDENCIAL ':f:o‘;oo:‘ PREDIO SEM ELEVADOR P:f:om%o: ':f&'om?: GALPAO
mom | meoio@ | poruLaR () FINO (4) Meio(5) | POPULAR (6) FINO (7) MEDIO (8) MEDIO (9)
Semgos preliminares 26 373,7 2,6 a 4jl 07 a 13 0,2 a 0,4 0.4 al8 l_,_l a 2,2 Dal 0}4 al9 la 1,9
Movimento de terra 0al Dal f0al Dal Dal Dal Dal Dal Dal
_Fundagdes especiais . - 3a4 3a4 3a4 3a4 3a4 4a5
Infraestrutura 69275 35341 232341 18324  35a4] 4345 29235 4349 27335
Superestrutura 151277 1132157 982125 2662325 2282285 1883234 235a281 191a29 49365
Vedagdo 47a78 84al32 84al5 37a51 51al0 91al156 36a51 55a87 19a34
Esquadrias 28a5,6 8lals 86aldd 64all9 41a7.2 4369 6al2 72al133 69al3
Cobertura 0a03 4a86 85a169 - 06al9 - - - 171-257
Instalagdes hidraulicas 1092128 11,1a13 112a121 1052123 98alls5 96al106 95al105 75a84 44a53
Instalagbes elétricas 38a48 38a48 38a48 45a54 37346 38a48 37a46 38a47 5a6
_l_mpeﬂ\eabnhmg.‘ao eisolacdo térmica 1042135 04a 0_.? 04a08 12a24 13al19 47a6 18a24 59a72 08a l,}_
Revestimento (pisos, paredes e forros) 202 27,1 23274 2112291 20,6 a 26,7 24423l 25a3l7 1742245 179a217 64288
Vidros 19a35 05all 1al9 15a29 05al 05209 19a35 17a34 0a04
Pintura 43262 63282 4249 38249  54a73  26a34  77all5  69a88  46a7
Servigos complementares 22232 05a0,7 06all 03a09 0al2 06all 0al2 Dag8s 212302
= . : T TR T S

Veja as informagdes relativas as tipologias construtivas na tabela do Custo Unitério PINI de Edificacdes (Cupe).

Até o fechamento desta edicdo, o indice Fipe ndo foi divuigado.

Fonte: Construgdo Mercado (2016)

Estes dados comprovam a importancia e relevancia da orgcamentacdo dos projetos
estruturais, que geram consideravel impacto no custo final da obra. Uma boa orgcamentacao
depende essencialmente de uma estimativa de quantitativos de insumos mais proxima da

realidade.

Os principais indices utilizados na avaliacdo de quantitativos em projetos de estruturas
de concreto armado relacionam os quantitativos de concreto, aco e formas a area construida ou
ao volume de concreto consumido. Alguns destes indices serdo descritos a seguir.

A espessura média relaciona o volume de concreto consumido em toda a estrutura e a
area construida. A relacdo entre o consumo de ago e de formas com a area construida também
constituem mais dois indices comuns, que constituem taxas de aco e de forma por metro
quadrado de area construida.
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Além disso, existem os indices que relacionam area de forma com volume de concreto
consumido e consumo de ago com volume de concreto consumido. Eles constituem taxas de

aco e de forma por metro cubico de concreto.

Alguns autores sugerem valores médios, que sdo muito utilizados para levantamentos
preliminares de custos e anélise de solugdes por engenheiros or¢camentistas. Mattos (2006, p.
41) diz que a espessura média normalmente oscila entre 12 e 16 cm para edificios de até dez
pavimentos. Ele também diz que a taxa de aco e de forma por metro clbico de concreto oscilam

entre 83 e 88 kg/m3 e entre 12 e 14 m#m3, respectivamente.

Botelho e Marchetti (2007, p. 54) afirmam que a espessura média para a superestrutura
composta por lajes, vigas e pilares pode ser considerada 23 centimetros. Eles também afirmam
gue a taxa de aco por metro cubico de concreto pode ser considerada 100 kg/m? e de forma, 12

m2/m3, para a superestrutura.

A busca por um valor de referéncia é dificil, pois depende de situacdes particulares. A
depender da arquitetura e da estrutura lancada, pode haver redistribuicdo de esforgos e
compensacao entre os diferentes elementos estruturais (lajes, vigas e pilares). Contudo, a busca
por valores representativos é valida como uma primeira estimativa ou como parametro de
controle de qualidade de projetos. (JABLONSKI, 2013, p. 68).
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4 METODOLOGIA

A ideia principal consiste na comparacao dos resultados do dimensionamento de um
projeto estrutural de um edificio em concreto armado, que originalmente foi executado com
lajes trelicadas com blocos ceramicos, denominado neste trabalho como modelo 1 e a partir de
alteracdes de tipos de lajes empregadas foram criados os modelos 2, 3 e 4, para em termos de

quantitativos de materiais e custos envolvidos, poder fazer as comparacoes.

Pretende-se avaliar o impacto da escolha de outros sistemas estruturais no projeto,
variando o tipo de laje e a quantidade de vigas e mantendo 0s mesmos pilares, tendo em vista
as restricdes arquitetdnicas por conta das posi¢des das paredes existentes.

De acordo com o objetivo geral foram criados os sistemas estruturais definidos abaixo
com a intencdo de poder comparar os custos finais dos modelos 2, 3 e 4 com 0 modelo 1 de
referéncia, ou seja, 0 modelo no qual foi executado a edificagéo existente e definir o sistema de

menor custo.

e Modelo 1: O projeto original, constituido por lajes trelicadas e blocos de enchimento
ceramicos.

e Modelo 2: Lajes trelicadas com blocos de enchimento de EPS.

e Modelo 3: Lajes macicas, com reducao de vigas

e Modelo 4: Lajes nervuradas moldadas in loco com cubetas, com reducao de vigas.

Como o escopo da investigacao se restringe a influéncia da escolha do tipo de laje no
sistema estrutural como um todo, decidiu-se que as prumadas dos pilares serdo mantidas iguais
em todos os modelos, assim como as sec¢des transversais, de acordo com o dimensionamento
realizado no modelo 1. A mesma hip6tese foi assumida para as vigas dos pavimentos, procurou-
se manter as secOes transversais das vigas iguais em todos os modelos conforme projeto
original. No modelo 2, adotou-se 0 mesmo vigamento do projeto original para todos o0s

pavimentos.

Por outro lado, nos modelos 3 e 4, avaliou-se a necessidade de reducéo de vigas, com a
intencdo de justificar o uso de lajes macicas e nervuradas com cubetas em substituicdo das

trelicadas. Estas reducdes foram realizadas de acordo com as recomendagOes citadas na
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literatura para os vaos adequados a depender do tipo de laje. Estas consideraces serdo

detalhadas nas secdes adiante.

Além disso, todos os critérios de projeto foram considerados iguais aos do projeto
original, como classe de agressividade ambiental, sobrecargas, propriedades dos materiais, acdo
do vento e a tenséo do terreno, entre outras configuradas para atender as normas vigentes de

estruturas de concreto armado.

4.1 Analise e dimensionamento estrutural

A ferramenta computacional utilizada para analise e dimensionamento estrutural foi o
Eberick versdo 2018. Desenvolvido pela companhia de tecnologia AltoQi, trata-se de um

programa que permite a elaboracédo de projetos estruturais em concreto armado.

O programa possui uma interface de desenho assistido por computador (CAD) que
permite a insercdo de elementos estruturais, como lajes, vigas, pilares, escadas, reservatorios,
entre outros. E possivel a visualizacdo do modelo criado em poértico 3D. O dimensionamento é
realizado conforme as normas brasileiras para o Estado Limite Ultimo e de Servico, nos

esforcos resultantes dos elementos estruturais para obtengédo das armaduras.

Além disso, a ferramenta permite a geracao automatizada de memoriais de calculo com
os critérios adotados no projeto, e de relatérios com resultados referentes a esforcos,
dimensionamentos, cargas na fundacfo e analise global. E possivel extrair um resumo de
materiais como o volume de concreto, peso de aco, area de forma, quantitativo de blocos de
enchimento e consumo de aco. Também pode ser incluido o custo dos materiais e da mao-de-

obra.

O guia de ajuda do Eberick, disponivel no site da empresa AltoQi, resume o célculo da

estrutura nas seguintes etapas:

e Os painéis de laje sdo montados e calculados pelo processo de analogia de grelha.

e As reacOes das lajes sdo transmitidas as vigas que as apoiam.

e O portico espacial da estrutura € montado, recebendo o carregamento calculado pelas
lajes.

e O portico é processado e os esfor¢os solicitantes sdo utilizados para o detalhamento dos

elementos estruturais.
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Na andlise estrutural o programa utiliza o0 método matricial da rigidez direta, obtendo os
deslocamentos nodais, esforcos internos e reagdes de apoio nos vinculos. O método de
dimensionamento de pilares utilizado foi o da rigidez aproximada. A acdo do vento € levada
em conta, assim como uma avaliacdo simplificada dos efeitos de segunda ordem é realizada,
por meio do coeficiente Gama-Z e o processo P-Delta.

4.2 Estudo de caso — apresentacao do edificio

O projeto estrutural escolhido para ser utilizado neste trabalho advém de um projeto
realizado na Rua Norberto de Castro Nogueira, setor 03, quadra 54, lote 133, localizado no
bairro Jardim Oceania, no municipio de Jodo Pessoa — PB. Trata-se de uma edificacdo para ser
utilizada como um Flat, ou seja, um edificio com apartamentos e servi¢os de hotelaria. As

Figuras 10 e 11 ilustram as fachadas norte e oeste do empreendimento, respectivamente.

Figura 10 — Fachada sudoeste do edificio

Fonte: 2R Arquitetura
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Figura 11 — Fachada nordeste do edificio

Fonte: 2R Arquitetura

O edificio possui cinco pavimentos, sendo um semipilotis. O terreno possui 588 m2 e a
area construida total é de 1509,67 m2. O pavimento térreo, que pode ser visto na Figura 12,
abriga uma area de lazer com piscina e deck molhado, um restaurante, cozinha coletiva,
lavanderia, banheiro, uma area administrativa/receptiva, além de 17 vagas de garagem. O
pavimento tipo, ilustrado na Figura 13, é composto por quatro apartamentos de plantas variadas,
compostos por sala, cozinha, quartos e banheiros.



Figura 12 — Planta baixa pavimento térreo
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Fonte: 2R Arquitetura

Figura 13 — Planta baixa pavimento tipo

Fonte: 2R Arquitetura

A estrutura é composta por nove pavimentos, com distancia de piso a piso de 2,95

metros de acordo com o projeto arquitetdnico. A nomeacdo dos pavimentos da estrutura pode

ser vista no Quadro 7, junto com a altura e o nivel correspondentes.

Quadro 7 - Pavimentos da estrutura

Pavimento Altura (cm) Nivel (cm)

tampa 180 1790

fundo reservatorio 25 1610

casa mag. 110 1585

nivel - 14,75 295 1475

nivel - 11,80 295 1180

nivel - 8,85 295 885

nivel - 5,90 295 590

nivel - 2,95 295 295

vigas baldrames 150 0

Fonte: Do Autor



39

Manteve-se o reservatorio, 0 pavimento da casa de maquinas, os lances de escada e 0
pavimento das baldrames em todos os modelos com as mesmas caracteristicas do projeto
original. O reservatorio foi projetado com lajes macicas e vigas-paredes. As lajes da casa de

maquinas e das escadas também foram mantidas como lajes macicas.

A solugéo adotada para as fundacgdes no projeto original foi com sapatas isoladas. A
tensdo admissivel do solo empregada foi igual a 4 kgf/cmz2, apos realizado um melhoramento
do solo. Nos modelos estruturais propostos, manteve-se a adocao de sapatas, redimensionando-
as de acordo com as cargas que os pilares transmitiram as fundacdes. A Figura 14 mostra uma

visdo 3D da estrutura original.

Figura 14 — Pértico 3D da estrutura original

Fonte: Do autor

4.2.1 Critérios de projeto

Nesta secdo serdo definidos os critérios de projeto utilizados nos modelos estruturais.
Primeiramente, os critérios comuns a todos os modelos serdo explanados. Mais adiante, serdo
detalhados os critérios especificos de cada sistema estrutural, uma vez que alguns parametros
sdo particulares e variam conforme o tipo de laje. Todas as caracteristicas adotadas seguem as

prescri¢des normativas.
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Os parametros relatados nesta se¢do foram editados na interface do Eberick. Demais
parametros ndo explanados aqui foram mantidos nas condig¢des padréo (default) em todos os

modelos, para que ndo gerem interferéncias nos comparativos.

A durabilidade da estrutura é uma condi¢do necessaria para garantia da seguranca,
estabilidade e desempenho em servico durante sua vida Gtil. Em relagdo a isso, em todos 0s
projetos, adotou-se a classe de agressividade ambiental |1, de agressividade moderada e risco
de deterioracdo da estrutura pequeno. Os cobrimentos das armaduras adotados de acordo com

o tipo de elemento estdo resumidos no Quadro 8.

Quadro 8 — Cobrimento das armaduras de acordo com o tipo de elemento

Cobrimento (cm)

Elemento p . Pecas em contato com o
ecas externas Pecas internas solo
Vigas 3,00 2,50 3,00
Pilares 3,00 2,50 3,00
Lajes 2,50 - 2,50
Reservatorios 3,00 - 3,00
Sapatas - 3,00

Fonte: Do Autor

Em todos os modelos, as caracteristicas do concreto e do aco foram mantidas
inalteradas. O Quadro 9 mostra os valores de resisténcia caracteristica a compressao do concreto
(fe), do modulo de elasticidade secante do concreto (Ecs), da resisténcia do concreto a tracdo
direta (fet), do abatimento e do coeficiente de dilatacdo térmica utilizados nos projetos.

Quadro 9 — Caracteristicas do concreto adotadas nos projetos

Elemento fck Ecs fct Abatimento COEf'C'e?gfrgig"atagao
(kgf/icm?) (kgf/lcm?) (kgficm?) (cm) (°C)
Vigas 250 241500 26 5,00 0,00001
Pilares 250 241500 26 5,00 0,00001
Lajes 250 241500 26 5,00 0,00001
Reservatorios 250 241500 26 5,00 0,00001
Sapatas 200 212874 22 5,00 0,00001

Fonte: Do Autor

Em relagdo ao aco, utilizou-se de categorias CA-50 e CA-60, com massa especifica de
7850 kgf/m3, médulo de elasticidade de 2100000 kgf/cm? e resisténcias caracteristicas ao
escoamento (fyx) de 50 Mpa (para o CA-50) e 60 Mpa (para o CA-60).

O peso especifico considerado para os elementos de concreto armado foi de 2500 kgf/m3
e para as paredes de alvenaria considerou-se 1300 kgf/m3. Em relacéo a resisténcia do concreto,

considerou-se que todos os elementos pertencem a classe C25, exceto as fundagdes, nas quais
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se adotou classe C20. As sobrecargas consideradas foram de 250 kgf/m? para lajes de piso, 150
kgf/m? para lajes de coberta e 300 kgf/m? para lajes de escada.

Na obtencéo dos valores de calculo das acGes, utilizou-se os coeficientes de ponderagdo
e fatores de combinacdo conforme as prescri¢cbes normativas. Assim, obtém-se as combinacdes
para anélise e dimensionamento da estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite
de Servico (ELS).

O efeito do vento também foi considerado na analise a partir dos parametros adotados
para se definir as forcas aplicadas sobre a estrutura. Estes parametros podem ser vistos no
Quadro 10. A velocidade basica do vento foi considerada 30 m/s, conforme o item 5.1 da norma
ABNT NBR 6123:1988, o qual mostra um mapa onde a cidade que a edificacdo esta localizada,

Jodo Pessoa — PB, esta entre duas isopletas de 30 m/s.

Quadro 10 — Caracteristicas do vento adotadas nos projetos

Parametros Valor adotado Observacoes
Velocidade 30.00m/s -
Nivel do solo (S2) 100.00cm -

Maior dimenséo
horizontal ou vertical (S2)
Rugosidade do terreno Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
(S2) obstéculos isolados, tais como &rvores e edificagdes baixas.
Fator topografico (S1) 1.0 Demais casos.
Fator estatistico (S3) 1.00 EdificacOes para hloté!s e residéncias. Edificat;(”)es~ para comércio e
industria com alto fator de ocupagéo.

Entre 20 e 50 m -

Categoria Il

=%

Angulo do vento em

. 0° FX
relacdo a horizontal

Vento X+ (V1)
Diregdes de aplicacdo do Vento X- (V2)

vento Vento Y+ (V3)
Vento Y- (V4)

Fonte: Do Autor

A ndo linearidade fisica foi considerada pelo programa de acordo com a rigidez dos

elementos estruturais conforme elencado abaixo:

e Rigidez das vigas: 0,40 Eci.lc
e Rigidez dos pilares: 0,80 Eci.lc
e Rigidez das lajes: 0,50 Eci.lc

As imperfeicbes geométricas globais devido ao desaprumo dos elementos verticais
foram adotadas para as dimensdes principais da estrutura (diregdes X e Y), as mesmas direcdes

de atuacéo do vento, e sdo consideradas na combinacdo de ac¢Oes para a verificagdo do ELU.



42

Além disso, os parametros para avaliacdo de estabilidade global (Gama-Z e P-Delta) sédo
verificados.

As dimensdes minimas para os elementos estruturais sugeridas pela ABNT NBR
15200:2012 (Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio) foram desconsideradas

porque o tempo requerido de resisténcia ao fogo para esta edificacdo € menor que 30 minutos.

4.2.2 Modelo 1 — Lajes trelicadas com blocos de enchimento ceramicos

O modelo 1 ¢ o originalmente proposto e que serviu de base para este estudo de caso,
formado por lajes unidirecionais compostas por vigotas trelicadas com blocos de enchimento
ceramico. A espessura da capa de concreto empregada foi igual a 4 cm para todas as lajes

trelicadas. O langamento estrutural resultou no seguinte quantitativo de elementos estruturais:

e Para o pavimento “tampa”: 8 elementos de reservatorio (lajes e vigas-parede).
e Para o pavimento “casa de maquinas™: 4 vigas e 1 laje.

e Para o pavimento “vigas baldrames™: 40 vigas, 31 sapatas e 1 laje.

Estes elementos elencados acima sdo comuns a todos 0s modelos e permanecerao
inalterados, ou seja, ndo foi feita nenhuma incluséo ou exclusao de elemento nestes pavimentos.
Abaixo, encontra-se elencado o numero de elementos para 0s pavimentos que serdo

modificados ao longo desta pesquisa:

e Para o pavimento “nivel-14,75”: 36 vigas e 31 lajes.
e Para o pavimento “nivel-11,80”: 45 vigas e 43 lajes.
e Para 0s pavimentos “nivel-8,85” ¢ “nivel-5,90": 47 vigas e 43 lajes.

e Para o pavimento “nivel-2,95”: 59 vigas e 52 lajes.

A primeira pagina dos Apéndices A, B, C e D mostram as plantas de forma dos
pavimentos elencados acima, geradas pelo Eberick apds o dimensionamento da estrutura, no
qual se pode ter a ideia da disposicdo das vigas e das lajes nestes pavimentos. De acordo com
os desenhos das plantas de forma, pode-se constatar que foram utilizadas pequenas lajes
macigas em balanco, engastadas em vigas, com fungdo de area técnica na fachada do edificio.
Estas lajes também permaneceram inalteradas em todos os modelos.

A grande maioria das lajes trelicadas destes pavimentos resultou em espessura total de

12 cm, utilizando assim os blocos de enchimento de lajota ceramica do tipo B8/25/20. Poucas
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lajes exigiram espessura de 14 cm e blocos do tipo B10/30/20. Uma Unica laje resultou na
espessura de 16 cm e blocos do tipo B12/30/20.

4.2.3 Modelo 2 — Lajes trelicadas com blocos de enchimento de EPS

Para este modelo, a intengdo é observar a influéncia da troca do material de enchimento
nos quantitativos e custos totais do projeto estrutural. Assim, decidiu-se manter as mesmas
dimensGes de lajes, vigas e pilares estabelecidas no modelo 1, substituindo apenas os blocos de
enchimento ceramico pelos blocos de EPS de alturas correspondentes, de modo a néo alterar as

espessuras totais das lajes. Esta substituicdo esta elencada a seguir:

e Os blocos cerdmicos do tipo B8/25/20 foram substituidos pelos de EPS do tipo

B8/30/125.

e Os blocos cerdmicos do tipo B10/30/20 foram substituidos pelos de EPS do tipo
B10/40/40.

e Os blocos cerdmicos do tipo B12/30/20 foram substituidos pelos de EPS do tipo
B12/30/125.

As plantas de forma dos pavimentos deste modelo estrutural podem ser vistas na
segunda pagina dos Apéndices A, B, C e D, pelas quais se pode comprovar que a Unica diferenca
em relacdo ao modelo 1 diz respeito aos materiais de enchimento, as vigas permanecem

inalteradas.

4.2.4 Modelo 3 — Lajes macicas

Neste modelo, os pavimentos “nivel 14-75”, “nivel 11,80, “nivel-8,85”, “nivel-5,90” e
“nivel-2,95” sofreram alteragdes no nimero de vigas e lajes. A justificativa para o emprego de
lajes macicas, neste caso, parte da constatacdo da capacidade de vencer maiores vaos e de
suportar diretamente cargas de parede. Sendo assim, verificou-se que algumas vigas do modelo
1 poderiam ser retiradas, como as que foram empregadas devido ao modelo biapoiado das lajes
trelicadas ou devido aos carregamentos de paredes de alvenaria.

Assim, uma hipotese levantada é que esta diminuicdo do nimero de vigas possa

promover uma diminui¢do no custo total da estrutura, apesar do acréscimo esperado pela
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utilizacdo de lajes com areas maiores que as do modelo 1, e suportando cargas de parede em
algumas situagdes.

Um outro critério utilizado para a eliminacdo de vigas foi de dar preferéncia a vigas
apoiadas em vigas, evitando assim retirar vigas que contribuem para o travamento dos pilares
nas diregOes ortogonais principais. Isto se justifica pelo papel que estas vigas possuem na
rigidez da estrutura tanto na formacdo de porticos de contraventamento quanto na prevencdo
dos efeitos de flambagem.

Sendo assim, aponta-se abaixo o numero de elementos estruturais resultantes do

lancamento estrutural nos pavimentos de interesse para 0 modelo 3:

e Para o pavimento “nivel-14,75”: 36 vigas e 29 lajes.
e Para os pavimentos “nivel-11,80”, “nivel-8,85” e “nivel-5,90”: 41 vigas e 29 lajes.

e Para o pavimento “nivel-2,95”: 54 vigas e 37 lajes.

As vigas foram mantidas com as mesmas dimensfes do modelo original (modelo 1),
pois verificou-se que para 0s novos vaos resultantes da diminui¢do do numero de vigas, as
secOes transversais das vigas restantes continuavam atendendo as recomendacgdes de pré-
dimensionamento.

Em relacdo ao pré-dimensionamento das lajes, utilizou-se o método grafico proposto
por Rebello (2007, p.80), que pode ser visto na Figura 15. De acordo com a nova disposic¢éo de
vigas, verificou-se que os vaos se situam na faixa de valores proximos de 2 metros e menores
gue 4 metros. Sendo assim, adotou-se a espessura de 10 cm como inicial para todas as lajes

deste modelo.

Figura 15 — Gréfico para pré-dimensionamento de lajes macicas em fungdo do menor véo

f 1 | I
‘ LA.JE DE CONCRET I
20-0‘ t ; -

Fonte: Rebello (2007, p.80)
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Apo6s o dimensionamento, todas as lajes permaneceram com espessura de 10 cm. A
terceira pagina dos Apéndices A, B, C e D mostram as plantas de forma do modelo 3, sobre as
quais se pode perceber a diminuicdo das vigas e aumento das areas das lajes, em relacédo as

mostradas nas paginas anteriores de cada Apéndice.

4.2.5 Modelo 4 — Lajes nervuradas moldadas no local com cubetas

As lajes nervuradas bidirecionais moldadas in loco com cubetas sdo as que apresentam
maior rigidez, em comparagéo com as lajes adotadas anteriormente. Isto se deve a maior altura
das nervuras proporcionada por este tipo de forma, sem causar um aumento significativo do
consumo de concreto.

Sendo assim, seguiu-se a mesma légica do modelo 3, propondo-se uma reducao de vigas
para adequar os vaos das lajes aos indicados na literatura, criando painéis de laje com formas
mais quadradas e com mais de cinco metros de lado, onde possivel. As vigas que contribuem
para a amarracdo dos pilares foram fatores limitantes. Mesmo assim, chegou-se a uma
configuracdo com um numero menor de lajes e vigas do que o proposto na solucdo com lajes

macicas, que esta elencada a seguir:

e Para o pavimento “nivel-14,75: 34 vigas e 23 lajes.
e Para os pavimentos “nivel-11,80”, “nivel-8,85” e “nivel-5,90: 39 vigas e 27 lajes.

e Para o pavimento “nivel-2,95”: 48 vigas e 30 lajes.

As plantas de forma correspondentes a estes pavimentos, geradas como resultado do
dimensionamento da estrutura, encontram-se na quarta pagina dos Apéndices A, B, C e D.

Todas as lajes nervuradas foram consideradas simplesmente apoiadas. Adotou-se
primeiramente a espessura de capa minima necessaria (4 cm). O pré-lancamento das lajes
nervuradas foi feito da seguinte maneira: langou-se todas as lajes com a menor altura possivel
de acordo com o grupo de cubetas disponibilizado pelo Eberick, que corresponde a cubeta
B15/60/60. Ap6s o processamento da estrutura, aumentou-se gradativamente a espessura das
lajes que apresentaram erros de dimensionamento para se chegar a solucdo adequada.

Sendo assim, a maior parte das lajes resultaram em espessuras iguais 19 cm,
correspondentes ao uso da menor cubeta disponivel (B15/60/60), que possui 15 cm de altura.
Outras lajes apresentaram espessuras de 22 cm, 25 cm, 28,5 cm e 30 cm, correspondendo as
cubetas B18/60/60, B20/80/80/6.25, B22.5/90/90 e B 25/80/80, respectivamente.
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4.3 Consideragdes sobre os custos dos insumos

O Eberick versdo 2018 possui um recurso que permite realizar uma estimativa do custo
da estrutura. Esta ferramenta serd utilizada para se fazer um comparativo entre 0s modelos
descritos anteriormente. Com ela, é possivel extrair relatorios de custo de ago, concreto, forma
e blocos de enchimento.

Segundo Teixeira (2010), esta ferramenta facilita a avaliacdo de alternativas do ponto
de vista econémico, visto que um mesmo projeto pode ter diferentes solucBes, umas mais
econdmicas que outras.

O programa estabelece custos unitarios dos principais insumos das estruturas, que
podem ser editados nas configuracdes pelo usuario. Além disso, a composicao dos custos é
estabelecida pela divisdo em dois termos: custo de material e custo de execugéo.

A seguir serdo mostrados todos 0s custos unitarios utilizados nesta pesquisa, disponiveis
nas configuracdes padrao do Eberick. Teixeira (2010) alerta sobre a necessidade do usuario em
cadastrar os valores de custo conforme o local e as técnicas executivas empregadas. Entretanto,
a manutencao de valores fixos (os disponibilizados pelo programa) para o célculo dos custos
em todos os modelos ja atende o objetivo de estabelecer uma andlise comparativa. A
investigacdo dos custos de material e execugdo sdo influenciadas por uma série de variaveis,
como localidade e especializacdo da méo-de-obra, que fogem ao escopo deste trabalho.

Os custos referentes ao concreto sdo expressos em R$/m? e variam de acordo com a
classe, que é uma caracteristica definida pela resisténcia caracteristica (fck). Eles podem ser
vistos no Quadro 11.

Quadro 11 — Custos referentes ao concreto

Custo do concreto (R$/m3)

Classe Material | Execucéo
C20 288,55 92,53
C25 244,37 95,11

Fonte: Do autor

Os custos do aco sdo dados em kg/m? e variam de acordo com a classe do material

(CA50 ou CA60) e com o didmetro das barras. Estes valores sdo expressos no Quadro 12.
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Quadro 12 — Custos referentes ao aco

Custo do aco (R$/kg)

Bitola Aco Material | Execucdo
3.2,34,40e4;2 CA60 4,96 3,99
46e5.0 CA60 4,82 3,19
6.0 CA60 4,00 4,88
6.3 CA50 4,82 4,88
7.0 CA60 4,07 4,88
8.0 CA50 5,50 3,92
10.0 CA50 4,69 2,99
125 CA50 4,44 1,98
16.0 CA50 4,41 0,70
20.0 CA50 4,22 0,41
22.2 CA50 4,84 0,20
25.0 CA50 4,84 0,20

Fonte: Do autor

Os custos com forma sdo dados R$/m? e variam de acordo com o tipo de elemento
estrutural. Eles podem ser vistos no Quadro 13. O Eberick ndo possui uma funcdo que permita
a compensacao da reutilizacdo de formas nos quantitativos, a maneira pela qual é possivel levar
em consideracdo este fato é pela alteracdo dos custos de forma em funcdo do nimero de

reutilizacdes. Neste trabalho, as formas néo serdo consideradas reutilizaveis.

Quadro 13 — Custos referentes as formas

Custo de forma (R$/m?)

Elemento Material | Execucdo
Vigas 46,70 55,93
Pilares 51,65 78,67
Lajes 44,27 73,53
Escadas 4427 73,53
FundacGes 69,56 73,52
Reservatdrios 2,89 9,93

Fonte: Do autor

Os custos relacionados as lajes nervuradas sdo contabilizados em separado do restante
da estrutura. Os valores unitarios sdo definidos a partir tipo de bloco de enchimento e sdo
compostos pelo custo da laje por area (em R$/m2) e o custo do bloco de enchimento por unidade
(em R$/unidade). Estes valores podem variar com o material do bloco de enchimento e com
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suas dimensOes. Os Quadros 14, 15 e 16 mostram estes custos para as lajes trelicadas com
blocos de enchimento cerdmicos, com enchimento de EPS e para as lajes nervuradas com

cubetas. O programa se refere as lajes com vigotas trelicadas como lajes PM (pré-moldadas).

Quadro 14 — Custos referentes as lajes trelicadas com enchimento ceramico

Custo das lajes PM e blocos de enchimento cerdmicos
Custo da laje PM Custo do bloco
Bloco (R$/m?) (R$/unid)
Material | Execucdo | Material | Execugdo
B8/25/20 16,08 21,64 0,59 0,00
B10/30/20 18,05 21,64 0,59 0,00
B12/30/20 40,29 21,64 0,59 0,00

Fonte: Do autor

Quadro 15 — Custos referentes as lajes trelicadas com enchimento de EPS

Custo das lajes PM e blocos de enchimento de EPS
Custo da laje PM Custo do bloco
Bloco (R$/m2) (R$/unid)
Material | Execu¢do | Material | Execucdo
B8/30/125 8,24 21,64 7,36 0,00
B10/40/40 3,33 21,64 3,93 0,00
B12/30/125 20,66 21,64 11,05 0,00

Fonte: Do autor

Quadro 16 — Custos referentes as lajes nervuradas de cubetas

Custo das lajes nervuradas com cubetas
Custo da laje Custo da
Cubeta (R$/m2) cubeta(R$/unid)
Material | Execucdo | Material | Execugdo
B15/60/60 26,36 45,91 10,88 0,00
B18/60/60 26,36 45,91 10,88 0,00
B20/80/80/6.25| 26,36 45,91 10,88 0,00
B22.5/90/90 26,36 45,91 10,88 0,00
B25/80/80 26,36 4591 10,88 0,00
Fonte: Do autor
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5 RESULTADOS - ESTUDO COMPARATIVO

Todos os modelos propostos (modelos 2, 3 e 4) foram processados, analisados e
dimensionados pelo Eberick algumas vezes até obter uma configuracdo de elementos sem
nenhum erro de dimensionamento e de deslocamentos limites (flechas). Algumas vezes, foram
necessarias efetuar correcGes, como 0 aumento da espessura de alguma laje, e reprocessar a
estrutura para a correcao de eventuais erros. Dessa maneira, teve-se a garantia de que todas as

partes da estrutura foram levadas em consideracdo com seguranga nos quantitativos e custos.

O programa permite a exportacdo de relatorios contendo o resumo de materiais da
edificacdo e diagnosticos gerais da estrutura e com base nestes documentos se efetivou 0s

comparativos em termos de consumo de materiais e de custos.

5.1 Comparativo em termos de consumo de concreto

Para se estabelecer um comparativo entre os modelos propostos, utilizou-se um indice
que relaciona o consumo de concreto com a area construida da edificacdo. Este indice foi
determinado para cada tipo de elemento estrutural do projeto em cada um dos modelos
explanados anteriormente. Estes resultados sdo mostrados no Quadro 17.

Quadro 17 — Indices de consumo de concreto

Consumo de concreto por area (m3mg)

Elemento g;?grﬁgﬁ TreEIIiagSada Macica Nervurada
Vigas 0,11 0,11 0,1 0,09
Pilares 0,04 0,04 0,04 0,04
Lajes 0,05 0,04 0,08 0,09
Escadas 0 0 0 0
Fundacbes 0,01 0,01 0,01 0,01
Reservatorios 0 0 0 0
TOTAL 0,22 0,22 0,24 0,24

Fonte: Do autor
O concreto pré-fabricado componente das vigotas trelicadas nao é contabilizado nestes
consumos. A partir destes dados, pode-se ver que 0s reservatorios e escadas representam baixo
consumo de concreto em relacdo a area da estrutura, com valores proximos a zero, logo causam

pouca influéncia nos consumos totais.
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Além disso, a alteragdo dos tipos de laje ndo causou mudancas significativas no
consumo de concreto das fundagdes. Da mesma maneira, 0 consumo de concreto nos pilares e
escadas permaneceram iguais, uma vez que as prumadas de pilares foram mantidas inalteradas

entre os modelos, assim como a solucéo proposta para a escada.

Pode-se perceber uma diminui¢do gradativa no indice de consumo de concreto nas
vigas, ocasionada pela reducdo da quantidade destes elementos nos sistemas com lajes macicas
e lajes nervuradas. Em relacdo as lajes, observa-se que o modelo 2 (laje trelicada — EPS)
apresenta 0 menor consumo de concreto, enquanto os modelos moldados no local (modelos 3 e

4) apresentam indices maiores.

A Figura 16 apresenta um grafico no qual podem ser vistos 0s consumos de concreto

pelas lajes, pelas vigas e o valor total de acordo com cada situacéo.

Figura 16 — Consumos de concreto moldado in loco

Consumo de concreto moldado in loco (m3)

400
350,7 3438

350 312 3087
300
250
200 1633 1633 .,
150 ~ 1333 121,9 129
100 66,6 64,3
? - HE R
0

Vigas Lajes TOTAL

u Trelicada Cerdmico  m Trelicada EPS = Macica Nervurada

Fonte: Do autor

A partir do gréafico apresentado acima, é possivel observar, partindo da solu¢do com
lajes macigas para a com lajes nervuradas, ambas totalmente moldadas no local, que a
diminuicdo do consumo de concreto das vigas € menos significativa do que o aumento de
consumo das lajes, por essa razdo o modelo 3 (laje macica) € o que apresenta 0 maior consumo
total (350,7 m3).

O volume de concreto do sistema com lajes trelicadas de EPS € o menor dentre os
apresentados, mas € muito proximo do volume obtido no projeto original (laje trelicada bloco
ceramico). O concreto moldado no local € utilizado nas lajes pré-moldadas para a concretagem
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da capa e dos espacos entre os blocos, recobrindo as vigotas. Sendo assim, pavimentos com
maior quantidade de vigotas possuem mais espacos de preenchimento de concreto, resultando
em consumos maiores, e estes valores dependem da relacdo entre as dimensdes dos materiais
de enchimento e as dimensdes das lajes. O modelo 2, com blocos de EPS, foi 0 que apresentou

0 menor consumao.

O Quadro 18 mostra as espessuras médias de projeto, que relacionam o consumo total
de concreto com a area construida total da edificacdo. Os valores estdo coerentes com 0s
recomendados por Botelho e Marchetti (2007, p. 54), em torno de 23 cm, e mostram que 0

sistema de lajes macigas apresenta maior consumo.

Quadro 18 — Espessuras médias de projeto

Espessuras médias de projeto (cm)

Trelicada | Trelicada
Ceramico EPS

21,8 215 245 23,7
Fonte: Do Autor

Macica | Nervurada

5.2 Comparativo em termos de consumo de forma

Primeiramente, para estabelecer este comparativo, utilizou-se o indice que relaciona o
consumo de forma, em termos de &rea, com a area construida da edificacdo. De maneira analoga
a realizada para o consumo de concreto, o indice foi estabelecido de acordo com o tipo de
elemento estrutural em cada uma das quatro solugdes de projeto abordadas. Estes dados podem

ser vistos no Quadro 19.

Quadro 19 — indices de consumo de forma

Consumo de forma por area (m2/m?)

Elemento g;?gﬁﬁgg TreEIInggda Macica Nervurada
Vigas 1,45 1,45 1,3 1,17
Pilares 0,46 0,46 0,46 0,46
Lajes 0,03 0,03 0,86 0,06
Escadas 0,04 0,04 0,04 0,04
FundacGes 0,02 0,02 0,02 0,02
Reservatorios 0,05 0,05 0,05 0,05
TOTAL 2,06 2,06 2,73 1,79

Fonte: Do autor
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Pelos dados apresentados acima, pode-se observar que o sistema estrutural composto
por lajes macicas € o que consome a maior quantidade de formas, aproximadamente 32% a mais
que os sistemas com lajes trelicadas. Os dois sistemas compostos por lajes trelicadas apresentam
0 mesmo consumo de formas, pois a troca do material de enchimento ndo tem influéncia sobre

0 consumo de forma dos elementos em geral.

Devido a reducdo de vigas nos pavimentos, o indice de consumo de formas de vigas
diminuiu dos modelos 1 e 2 com (1,45 m2/m?2) para 0 modelo 3 (1,3 m2/m2) e 4 (1,17 m2/m2).
Contudo, as lajes trelicadas ndo exigem formas e as macicas apresentam consumo consideravel,
verificados pelo indice que, para as lajes, sobe de 0,03 m#m?2 (modelos 1 e 2) para 0,86 m2/m2,
no modelo 3.

O modelo com lajes nervuradas foi o que apresentou menor consumo de formas (0,06
m2/m2), uma vez que as cubetas de polipropileno ndo sdo contabilizadas como formas, e sim
como materiais de enchimento. Pode-se ver que a solugdo com lajes nervuradas apresentou,
para as lajes, indices de formas proximos aos das trelicadas, porém houve uma reducdo
consideravel de vigas que refletiram no indice final, fazendo com que o indice de formas do

sistema 4, composto por lajes nervuradas, fosse 0 menor entre as alternativas (1,79 m2/m2).

A Figura 17 ilustra graficamente o consumo de forma nas vigas, nas lajes e o total,
considerando também os pilares, fundac@es e escadas. Fica mais clara a tendéncia decrescente
do consumo de formas nas vigas conforme a mudanca do sistema e é destacada a diferenca

entre o sistema de lajes macicas e os demais, que possuem lajes que dispensam o uso de forma.

Figura 17 — Consumos de forma

Consumo de forma (m?)

4500
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1864,6

u Trelicada Cerdmico  ®m Trelicada EPS = Macica Nervurada

Fonte: Do Autor
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Outro indice utilizado para este comparativo é o que relaciona o consumo de forma por
metro cubico consumido de concreto. Os valores totais e elencados por elemento podem ser
vistos no Quadro 20. Estes valores ndo permitem uma comparacdo direta entre sistemas
estruturais distintos, visto que ele é influenciado por dois fatores (forma e concreto) que podem
variar em taxas distintas. Entretanto, eles sdo Uteis para se ter ideia da coeréncia do
dimensionamento, a partir dos valores sugeridos pela literatura, e para servirem de comparativo

entre projetos diferentes de mesmo sistema estrutural.

Quadro 20 — indices de consumo de forma por volume de concreto (m?/m?)

Consumo de forma por volume de concreto (m2/ms3)
Elemento gﬁgﬁﬁg‘; TreIEILgSalda Macica | Nervurada
Vigas 12,76 12,76 12,68 12,71
Pilares 12,29 12,29 12,29 12,29
Lajes 0,69 0,71 10,07 0,63
Escadas 11,43 11,43 11,43 11,43
FundagBes 1,78 1,84 1,79 1,77
Reservatdrios 12,52 12,52 12,52 12,52
TOTAL 9,46 9,56 11,16 7,56

Fonte: Do autor

5.3 Comparativo em termos de consumo de aco

Da mesma maneira realizada para os quantitativos de forma, obteve-se o consumo de
aco por area e por volume de concreto total e divididos por elementos estruturais. Estes valores

foram extraidos para os quatro modelos propostos neste trabalho.

Vale ressaltar que, em relacdo aos modelos 1 e 2, compostos por lajes pré-moldadas, 0s
quantitativos de aco ndo incluem as armacdes treligadas, tampouco as armaduras adicionadas
as trelicas para resistir aos esforgos das lajes. Apenas incluem as armaduras extras construtivas,
como a armadura de distribuicdo necessaria na capa das lajes trelicadas, além da armadura das

lajes macicgas dos pavimentos inalterados e das lajes em balanco das areas técnicas.

Os indices de consumo de acgo por area e por volume de concreto podem ser vistos nos

Quadros 21 e 22, logo abaixo.
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Quadro 21 — indices de consumo de ago por area

Consumo de aco por area (kg/m?)
Elemento TreIAiga}da Trelicada Macica Nervurada
Ceramico EPS
Vigas 9,2 8,82 7,93 6,84
Pilares 3,8 3,88 3,97 3,9
Lajes 0,51 0,54 4,78 4,01
Lajes PM 1,41 1,11 - -
Escadas 0,13 0,13 0,13 0,13
Fundacbes 0,64 0,58 0,62 0,58
Reservatdrios 0,47 0,47 0,47 0,47
TOTAL 16,16 15,53 17,91 15,94

Fonte: Do autor

Quadro 22 — indice de consumo de ago por volume de concreto

Consumo de ago por volume de concreto (kg/m3)
Elemento gﬁgfﬂ?ﬂ?} Trnggda Macica | Nervurada

Vigas 80,74 77,41 77,31 74,35
Pilares 101,39 103,49 105,96 105,18
Lajes 10,89 12,08 56,27 44,99
Escadas 36,14 37,92 37,03 37,21
Fundactes 52,54 50,67 51,94 50,5

Reservatérios | 116,54 116,54 116,05 116,54
TOTAL 74,24 72,15 73,21 67,16

Fonte: Do autor

A partir dos dados acima, é possivel observar que o sistema que apresentou menor indice
de consumo de aco por area foi o de lajes trelicadas com EPS, com um total de 15,54 kg/mz2.

Assim, em termos absolutos, esta solucdo é a que consome a menor quantidade de aco.

Por outro lado, o sistema com lajes nervuradas com cubetas apresenta 0 menor indice
de consumo de a¢o por metro cubico de concreto (67,17 kg/m3). Mesmo que esta solucdo
demande uma quantidade maior de aco, em valor absoluto, ela apresenta 0 menor consumo de
aco por metro cubico de concreto. Isto destaca a maior eficiéncia das lajes nervuradas em
otimizar a relagdo de consumos entre ago e concreto, principalmente devido a diminuicdo do

volume de concreto nas zonas de tragdo, com o emprego do formato em nervuras.

Neste estudo de caso, uma particularidade dos indices de consumo de aco foi o fato de

eles apresentarem variacOes significativas para os pilares e fundagfes. Diferentemente dos
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indices de concreto e forma, que para eles permaneceram constantes, 0 consumo de aco foi
alterado pelo dimensionamento das armaduras. A variagdo dos materiais e dos tipos de laje
influenciam no peso proprio e provocam resultados de esforcos distintos nos pilares e

fundacdes, que sdo utilizados para o dimensionamento das armaduras.

A Figura 18 ilustra esta variagcdo do consumo absoluto de aco nos pilares e fundagdes

dos quatro sistemas analisados.

Figura 18 — Consumo de aco para pilares e fundaces

Consumo de aco (kg)
6000 54521 5564,9 56974 5655,6

5000
4000
3000
2000

920,7 8316 8921 8473
1000

Pilares Fundacoes

u Trelicada Ceramico  mTrelicada EPS  ® Macica = Nervurada

Fonte: Do autor

De maneira analoga a apresentada para os quantitativos de concreto e forma, a Figura
19 mostra graficamente os consumos de ago nas lajes, vigas e em toda a estrutura, para cada
modelo estrutural. Ha uma ressalva em relacdo aos consumos de aco das lajes, que diferem dos
indices apresentados nos Quadros 21 e 22: para ilustrar melhor as diferencas dos consumos

entre lajes, considerou-se o total de ago incluindo as armag0es trelicadas.

Figura 19 — Consumos de ago para vigas, lajes e totais

Consumo de ago (kg)

30000 25886,624591 §25678,9
25000 ' 23087
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15000 13178’912640‘111369,9
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10000 54744 4655 P00 5805,6
1
. - B N el

Vigas Lajes TOTAL

u Trelicada Ceramico  ® Trelicada EPS = Macica Nervurada

Fonte: Do autor
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No que diz respeito ao consumo total de ago, a proposta de lajes nervuradas apresentou
menor consumo, depois a de lajes trelicadas de enchimento de EPS, de enchimento cerdmico e,

por dltimo, a de lajes macigas.

Cabe observar que o consumo de aco das vigas decresceu para 0 modelo com lajes de
EPS devido a diminuigdo dos valores de carga das reagdes das lajes sobre as vigas. Também

houve reducéo para os outros dois modelos, justificada pela reducdo de vigas.

5.4 Comparativo em termos de custo

Os custos resultantes para os quatro modelos abordados nesta pesquisa serdo expressos
em termos totais, distribuidos entre os elementos estruturais (vigas, lajes, pilares, escadas,
fundacdes e reservatorio) e distribuidos entre os materiais utilizados. Eles foram calculados a
partir dos quantitativos de todos os insumos (concreto, aco, forma, elementos pré-moldados e
blocos de enchimento, a depender do caso) e partir dos custos unitéarios definidos na secdo 4.3.

Os resultados, que sdo apresentados no Quadro 23, representam a soma das seguintes
parcelas: custos de material e custos de execucdo de cada elemento. Neste estudo de caso, a

solucéo trelicada EPS apresentou 0 menor custo total e a solu¢do macica o maior.

Quadro 23 — Relagdo de custos totais por elemento

Relagdo de custo total por elemento (R$)

Trelicada | Trelicada

Elemento Ceramico EPS Macica | Nervurada
Vigas 364.472,63 1 361.811,10 | 328.292,78 | 295.440,12
Pilares 137.693,36 1 137.310,09 | 137.909,82 | 137.661,73
Lajes 87.172,71| 89.831,61 | 242.253,18 | 207.433,47
Escadas 10.140,21 ( 10.206,08 | 10.148,48 | 10.149,76

FundagBes 17.116,61 | 16.033,26| 16.755,02| 16.104,91

Reservatorios 8.397,86 8.397,86 8.370,29 8.397,86

TOTAL 624.993,38 | 623.590,01 | 743.729,57 | 675.187,85
Fonte: Do autor

Os custos de escadas e reservatorios séo muito proximos entre os modelos. Tomando 0s
valores obtidos para o modelo treligada cerdmico como referéncia, as variagdes percentuais ndo

chegam a 1%. E pertinente, entdo, uma comparagio entre os custos das vigas, pilares e lajes,
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uma vez que estes séo os elementos que mais sofrem influéncia da escolha do tipo de laje. A

Figura 20 mostra os custos totais para estes elementos, em milhares de reais.

Figura 20 — Custos totais para vigas, pilares e lajes

400,00 364,47 361,78
328,28
ggggg 295,41
' 242,25
250,00 207,43
200,00

150,00 87,17 89,81
100,00 : ’

50,00 .

0,00
Vigas Pilares Lajes

R$ (Milhares)

137,69137,31137,91137,66

u Trelicada Cerdmico Trelicada EPS Macica Nervurada

Fonte: Do autor

Tomando como referéncia 0 modelo 1 (trelicada ceramico), para as vigas, 0 modelo
trelicada EPS apresentou um custo menor devido a diminuicdo do peso proprio e os modelos
de macicas e nervuradas apresentaram esta diminui¢do devido aos novos lancamentos com
reducdo de vigas. Os pilares mantiveram-se com custos totais semelhantes, com variagoes
menores que R$ 700,00 entre os modelos (menos que 0,5 % de diferenca). As lajes em EPS, as
macicas e as nervuradas com cubetas tiveram um acréscimo de custo de 3,03%, 177,9% e

137,96%, em relacdo as lajes trelicadas com blocos ceramicos.

Os custos podem ter origens diferenciadas, a depender do tipo de estrutura. Por exemplo,
0 modelo com lajes macicgas tem custos definidos apenas por concreto, aco e formas. As lajes
trelicadas também dependem dos custos das vigotas e blocos de enchimento e as lajes

nervuradas dependem dos custos das cubetas.

O Quadro 24 relaciona 0s custos com 0s insumos utilizados em cada um dos modelos
estruturais, resultando nos mesmos valores de custos totais citados anteriormente. Cabe
esclarecer que a opcdo com lajes macigas € a unica possui 0s custos dependentes apenas de
concreto, aco e forma. As lajes trelicadas dependem do custo das vigotas por metro quadrado e
das unidades de blocos de enchimento. As lajes nervuradas com cubetas, embora sejam
moldadas no local, possuem seus custos contabilizados na linha “Laje pré-fabricada”, em
fungdo da area das lajes e na linha “Blocos de enchimento”, em fun¢do numero de cubetas

necessarias, da mesma maneira que as lajes trelicadas.



Quadro 24 — Relagéo de custo total por material

Relacéo custo por material (R$)
Trelicada | Trelicada .

Elemento Ceramico EPS Macica Nervurada
Aco 148.447,90 | 145.358,65| 190.774,42| 169.193,65
Concreto 105.592,95| 104.482,81| 118.751,55| 116.394,74
Formas 317.608,65 | 317.461,99| 434.232,09| 281.633,64
Lajepre- | 44 060,23 | 33.856,00 - 84.022,91
fabricada
Blocos de 9.283,65| 22.377,06 - 23.903,36
enchimento
TOTAL 624.993,38 | 623.536,51 | 743.758,06| 675.148,29

Fonte: Do autor

Diferencas de custos em relacdo ao modelo 1

200.000,00

150.000,00
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155.080,47
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Fonte: Do autor
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A Figura 21 mostra as diferencas de custos em relacdo ao custo do modelo 1 para as
vigas e as lajes, que sdo quem apresentam mudancas de custos mais significativas, conforme o
Quadro 23. Elas permitem concluir que a diminui¢do dos custos das vigas ndo compensou 0

aumento dos custos das lajes nos modelos 3 (lajes macigas) e 4 (lajes nervuradas).

Figura 21 — Diferencas de custo em relagdo ao modelo original, para vigas, lajes e no total

118.764,68

50.154,91
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6 CONCLUSOES

Este trabalho verificou os quantitativos dos insumos e custos totais para quatro modelos
estruturais: o projeto original, composto por lajes trelicadas com blocos de enchimento
ceramicos; o modelo 2, com lajes trelicadas com blocos de enchimento de EPS; o modelo 3,
com lajes macigas reduzindo vigas e 0 modelo 4, com lajes nervuradas com cubetas reduzindo

vigas.

Para o caso especifico deste edificio, segundo as configuracdes pre-definidas do
Eberick, sua metodologia de calculo de quantitativos e de custos adotados, o0 modelo estrutural
que apresentou o menor preco foi o com lajes trelicadas com blocos de EPS. O modelo 2
resultou no menor custo total, muito préximo do custo do projeto original, a diferenca
percentual foi de 0,23% (R$ 1.456,87).

Estes resultados poderiam variar a partir de mudancas nos custos unitarios dos insumos.
Por exemplo, caso o custo do EPS seja mais alto do que o utilizado neste estudo, pode ser que
0 modelo original seja realmente o mais econémico. Verificou-se também que a solugdo com
lajes macicas foi para este caso, a que apresentou maior custo total, 8,02 % mais cara (R$
118.764,68) que a original.

Pode-se concluir que a concepcao estrutural exerce influéncia sobre os custos finais
relacionados a estrutura de um edificio em concreto armado, ressaltando a importancia da etapa
de estudos preliminares, na quais se escolhe o sistema estrutural adotado a fim de atender as

exigéncias arquitetdnicas com economia e seguranca.

Embora os quantitativos de concreto, aco e forma ajudem como indicadores de uso
racional dos insumos, podendo servir de dados para compor um sistema de controle de
qualidade de projetos personalizado, para obras semelhantes, possibilitando a localizacdo de
elementos que possam estar dando picos de consumo de materiais, eles por si s6 ndo exprimem

viabilidade econbmica.

Entdo, destacar como solugdo mais econbémica um sistema estrutural baseando-se
apenas nos quantitativos de concreto, aco e forma nédo é a forma mais adequada, pois além do
custo total ser dependente de duas varidveis (quantitativos e custos unitarios), podem existir
elementos extras (blocos de enchimento e cubetas) que precisam ser contabilizados. E desta
maneira, considerando todos os materiais envolvidos a depender de cada sistema estrutural, que

0S custos expressos neste trabalho foram gerados.
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E necessario que o projetista tenha uma compreensdo bésica que as decisdes e
proposi¢cdes sobre uma estrutura, como variacdo de carregamentos ou de propriedades dos
materiais constituintes, geram implica¢des nos quantitativos e custos. E neste momento que o
engenheiro deve se remeter aos conhecimentos tedricos das disciplinas, para fazer correlactes
dos resultados obtidos com devida fundamentacdo, levantar hipoteses e verificar qual solucéo
é mais viavel.

Os custos unitarios dos insumos podem ser afetados por fatores como disponibilidade
local, especializacdo da méao-de-obra e técnicas construtivas. Um estudo comparativo de custos
de um projeto estrutural, com dois ou mais modelos propostos, variando os custos unitarios,
utilizando os pré-definidos pelo Eberick, os disponiveis no Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcio Civil (SINAPI) e os obtidos de alguma construtora local, por
exemplo, pode ser util para verificar se esta diferenca realmente pode alterar o resultado do

modelo mais viavel do ponto de vista econémico.
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APENDICE A - PLANTAS DE FORMA DO PAVIMENTO NIVEL-2,95
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