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RESUMO

No presente trabalho foi desenvolvida uma andlise comparativa entre diferentes modelos
estruturais em concreto armado, em busca de mostrar a importancia das solugdes adotadas em
relagcdo aos custos das estruturas em funcao da arquitetura. A analise comparativa foi feita entre
diferentes modelos estruturais compativeis com uma edificagdo de 10 pavimentos para uso
residencial/comercial, considerando-se vaos entre pilares de 5,00 e 7,5 m, evidenciando o
aspecto da funcionalidade da edificacdo prevendo uma melhor otimizagao dos espacos para as
vagas dos veiculos no pavimento de garagem, para esses tipos de edificacdes. Foi adotado para
estudo trés modelos estruturais distintos, variando cada um deles trés tipos de lajes, macica,
pré-moldadas trelicadas e nervuradas. Foi analisada a influéncia das exigéncias da NBR
15.755/2013 - Desempenho de edificagdes habitacionais, NBR 15.200/2012 - Projeto de
estruturas de concreto em situagdes de incéndio e NBR 14.432/2001 - Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificagdes — Procedimento, nos dimensionamentos das
estruturas fundamentadas na NBR 6118/2014 e nos custos dos modelos estruturais adotados.
ApoOs uma revisao bibliografica abordando os sistemas estruturais estudados, os materiais
utilizados na sua concepgao ¢ o método de dimensionamento, as estruturas foram lancadas no
programa Eberick 2018, onde foi realizado o dimensionamento e andlise, assim como foram
obtido os resultados e custos das estruturas. A partir da andlise dos resultados, foi possivel
concluir que para os modelos estruturais adotados, as estruturas com lajes pré-moldadas

treligadas apresentaram-se como solu¢des mais economicas.

Palavras chaves: arquitetura, estrutura, concreto armado, custo, funcionalidade, concepg¢do

estrutural.



ABSTRACT

In the present work a comparative analysis was developed between different structural models in
reinforced concrete, in order to show the importance of the adopted solutions in relation to the
costs of the structures in function of the architecture. The comparative analysis was made
between different structural models compatible with a 10-storey building for residential /
commercial use, considering spans between 5,00 and 7,5 m pillars, showing the aspect of the
functionality of the building foreseeing a better optimization of spaces for the spaces of the
vehicles in the pavement of  garage, for these types of  buildings.
Three distinct structural models were adopted for study, each of which varied three types of slabs,
massive, precast and trussed. It was analyzed the influence of the requirements of NBR
15.755/2013 - Performance of housing constructions, NBR 15.200/2012 - Design of concrete
structures in fire situations and NBR 14.432/2001- Requirements of fire resistance of constructive
elements of buildings - in the dimensioning of the structures based on NBR 6118/2014 and in the
costs of the structural models adopted. After a literature review addressing the structural systems
studied, the materials used in their design and the sizing method, the structures were launched in
the Eberick 2018 program, where sizing and analysis were carried out, as well as the results and
costs of the structures were obtained. From the analysis of the results, it was possible to conclude
that for the structural models adopted, the structures with lattice precast slabs presented as more

economical solutions.

Keywords: architecture, structure, reinforced concrete, cost, functionality, structural design.
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1 INTRODUCAO

Uma boa estrutura, a principio ¢ aquela que atende aos critérios de seguranca, economia e
compatibilidade com a arquitetura. Para que estes critérios sejam satisfatorios ¢ essencial a
elaboragdo de um projeto estrutural desenvolvido por um engenheiro civil, especialista da area.
Ao desenvolver o projeto o engenheiro civil torna-se responsavel pela estrutura que desenvolveu
ao registrar por meio de uma Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) no Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) o projeto concluido, em observancia as normas
vigentes de boas praticas da engenharia. Nesse instante, muitos aspectos devem ser levados em
conta, como 0 processo construtivo, a mao de obra especializada os equipamentos € o custo da
estrutura. Portanto, a melhor solucdo ¢ aquela que procura resolver da melhor maneira os
requisitos impostos inerentes aos aspectos citados e a hierarquia que ¢ dada a cada um deles.

Considerar a interacdo entre o projeto estrutural e o arquitetonico ¢ imprescindivel para
qualquer estrutura. O dimensionamento e a racionalidade de uma estrutura de concreto dependem
diretamente da colaboragdao do projeto arquitetonico para alcancar esse resultado. No entanto,
muitas vezes ao elaborar o projeto, o arquiteto considera superficial tal interacdo, sendo clara a
separagdo de ambas. Assim, ¢ importante que existam meios e ferramentas que correlacionem tais
concepgoes. A ideia de levar ao arquiteto uma estrutura pré-definida através da colaboracao do
calculista torna-se uma opcdo para elaboragdo de projetos arquitetonicos, visando a
compatibiliza¢do da arquitetura com a estrutura para obter uma maior racionalidade do projeto.
Outra forma ¢ através do ensino aos alunos de arquitetura sobre os procedimentos que facilitam no
momento da elaboragdo do projeto arquitetonico a convivéncia dos espacos arquitetonicos com os
elementos estruturais, ou seja, a compatibilizacdo entre estrutura e arquitetura. Em casos de
edificagcdes de multiusos, onde se tenham varios pavimentos com vérias plantas baixas diferentes ¢
mais pratico e racional se definir primeiro a estrutura (o modelo estrutural em 3D com a
modulagdo mais apropriada entre os pilares e com suas respectivas segoes, pré-dimensionadas)
para so,em seguida,se montar os espagos internos inerentes a planta baixa dos pavimentos. Assim,
nesses casos em vez de se trabalhar primeiro a arquitetura (plantas baixas) e depois a estrutura se
aplica o procedimento inverso, ou seja, primeiro a estrutura e depois a arquitetura, desta forma, o
arquiteto aprende de forma eficiente e racional, a se relacionar com a estrutura, dispensando a

principio a ajuda do engenheiro calculista para a elabora¢ao do projeto arquitetonico.
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Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo comparar diferentes modelos estruturais em
concreto armado para uma determinada edificagdo, mostrar a importancia das solucdes
adotadas em relacdo aos custos das estruturas e a arquitetura, por meio dos resultados obtidos

através do uso de software de calculo estrutural, Eberick 2018.

Objetivos especificos

* Adotar modelos estruturais em concreto armado compativeis com a tipologia da
edificacao em 10 pavimentos para uso residencial/comercial,

* Comparar quantitativamente o consumo dos materiais empregados em cada modelo
adotado, verificando-se area de formas, volume de concreto e peso do ago para cada
um deles;

* Verificar o grau de influéncia das exigéncias relativas as normas de desempenho das
edificacdes(NBR 15.755/2013 - Desempenho de edificacdes habitacionais) e as
normas de incéndio (NBR 15.200/2012 - Projeto de estruturas de concreto em
situacdes de incéndio) e (NBR 14.432/2001 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de
elementos construtivos de edificagdes — Procedimento), nos dimensionamentos das
estruturas e nos custos dos modelos estruturais adotados;

* Apresentar resultados que possibilite definir qual seria a solu¢do mais economica a
ser adotada, dentre os modelos estudados, para o edificio em questdo, levando em

consideragdo a relagdo com os espagos arquitetonicos.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conceber uma estrutura, ndo significa necessariamente materializa-la. A concepcdo da
estrutura ¢ anterior ao seu dimensionamento, ou seja, a sua quantificagdo. (RABELLO, 2000).

Dar forma a uma estrutura estd ao mesmo tempo concebendo e para isso sao levados em
consideracdes fatores essenciais como os espagos gerados para atender a arquitetura e os materiais
utilizados para atender ao dimensionamento da estrutura.

O estudo dos modelos estruturais adotados nesse trabalho foi realizado com base em

estruturas de modulacdes variadas entre vaos de pilares associado ao uso de trés tipos de lajes:
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maciga, trelicada e nervurada. A seguir, serdo apresentados os elementos estruturais que formam
cada modelo, seus materiais constituintes e os requisitos adotados para o pré-dimensionamento

das pecas.

2.1 Sistemas estruturais

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2015), “sistema estrutural ¢ o modo como sdo
arranjados os elementos estruturais, que sdo as pecas (vigas, lajes, pilares) que compdem uma
estrutura”.

Em edificacdes os elementos estruturais se interligam formando as relagdes entre laje
apoiando em viga, viga apoiando em pilar, para juntos formarem a estrutura e desempenharem a
func¢do de criar um espago em que pessoas exercerao diversas atividades.

O caminho pelo qual as forgas circulam e atuam sobre os elementos que compde uma
estrutura, leva essas cargas até o solo, seu destino final. O sentido natural das forgas
gravitacionais atuando ¢ o da vertical, mas se for oferecido a estas forcas um caminho diferente,
mais longo, elas serdo obrigadas a toma-lo, desviando-se, e provocando esforcos que solicitardo
os elementos presentes nesse caminho. Uma estrutura com muitos caminhos, ou seja, muitos
elementos tende a ter mais elementos com menores dimensdes em suas se¢des transversais, ja as
com poucos caminhos sofrem um maior acimulo de forcas em cada elemento estrutural,

obrigando-os a serem de tamanhos maiores.

Pilares

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as
forgas normais de compressdo sdao preponderantes” (NBR 6118/2014, item 14.4.1.2). Sao
designados a transmitir as a¢des as fundagdes, embora possam também transmitir para outros
elementos de apoio. As agdes sdo provenientes geralmente das lajes e das vigas que caminham
para os pilares.

Esses elementos estruturais sao considerados como de maior importancia nas estruturas,
tanto do ponto de vista da capacidade resistente das cargas quanto no aspecto da estabilidade e da
seguranca dos edificios.

Além da transmissdo das cargas verticais para os elementos de fundacao, os pilares sao

solicitados por esforcos de flexdo, com isso, esses elementos podem fazer parte do sistema de
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contraventamento, que sao responsaveis por garantir a estabilidade global dos edificios, as agdes
verticais e horizontais.

Segundo a ABNT NBR 6118/2014 a sec¢do transversal de pilares, qualquer que seja a sua
forma, ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a
consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforcos
solicitantes de célculo a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional
Yn, de acordo com o indicado na Tabela 1. Em todos os casos, determina que a area da se¢do

~ . . . 2
transversal desses elementos ndo seja inferior a 360 cm”.

Tabela 1 - Coeficiente de majoragdo do carregamento para pilares

b >19 18 17 16 15 14

cm

n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1.25
onde

Yn=1,95-10,05 b;
b é a menor dimenséao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014, Tabela 13.1.

Para dimensionamento dos pilares consideram-se os esforgos solicitantes de célculo, que
incluem os momentos fletores, esfor¢os cortantes e axiais, originados das agdes verticais e

horizontais sofridas.

Vigas

Pela definicdo da NBR 6118/14 (item 14.4.1.1), vigas “sdo elementos lineares em que a
flexdo ¢ preponderante”. As vigas sdo classificadas como barras e sdo normalmente retas e
horizontais, destinadas a receber as agoes das lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria, e
eventualmente de pilares. A fungdo das vigas ¢ basicamente vencer vaos e transmitir as acgdes
nelas atuantes para os apoios, geralmente os pilares.

As agdes sdo geralmente perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, podendo ser
concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de compressao ou de tracao, na

direcdo do eixo longitudinal. As vigas também fazem parte da estrutura de contraventamento
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responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios juntamente com a colaboragao
das lajes.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 a se¢do transversal das vigas ndo pode apresentar
largura menor que 12 cm e a das vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser
reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo

obrigatoriamente respeitadas as seguintes condicdes:

a) Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos estabelecidos na norma ABNT NBR
6118/2014;

b) Langamento e vibragdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931/2004.

Lajes

As lajes estdo entre os elementos estruturais mais comuns e mais utilizados em projetos
estruturais de edificacdes, tendo funcao arquitetonica de piso ou cobertura de ambientes. A norma
NBR 6118:2014 esclarece que laje ¢ uma maneira usual de se chamar as placas de concreto
armado. Segundo ela, placas sao “Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes
normais ao seu plano. As placas de concreto sdo usualmente denominadas lajes.”.

As acdes solicitadas nesses elementos sdo comumente perpendiculares ao seu plano e
consideradas distribuidas por metro quadrado na area ou por forcas concentradas. Normalmente o
sentido de transmissdao dessas cargas ¢ na direcdo das vigas de apoio nas bordas da laje, que
consequentemente direciona aos apoios, mas eventualmente também podem ser transmitidas

diretamente aos pilares.

Laje macica

Segundo Rebello (2007), “laje macica ¢ uma placa de concreto armado cujo plano
geralmente ¢ horizontal, podendo algumas vezes apresentar pequenas inclinagdes, quando
utilizadas em coberturas”.

Nesse tipo de laje toda a espessura ¢ composta por concreto, contendo armaduras para
atender os esforcos de flexao, apoiada em vigas ou paredes ao longo das bordas.

Dentre as vantagens encontradas ao escolher sistemas estruturais formados por esse tipo
de laje, Carvalho e Figueiredo Filho (2015) destaca:

o Distribuicdo das reagdes em todas as vigas de contorno, causando um melhor
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aproveitamento das vigas no pavimento, pois podem ter cargas da mesma ordem de grandeza,

dependendo apenas das condi¢des de contorno e da dimensao dos vaos;

. Facilidade em colocar antes da concretagem as passagens de tubulacdes das instalagdes
em geral;
. Quando utilizada em edificacdes altas e que repetem o pavimento, os custos com formas e

escoramentos sdo reduzidos, pois podem ser reaproveitados varias vezes.

A norma da ABNT NBR 6118/2014 (item 13.2.4.1) estabelece para lajes macigas os

limites de espessura a serem respeitados, sao eles:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

c) 10 cm para lajes em balanco;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

Laje nervurada

Lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona
de tracdo para momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado
material inerte. (NBR 6118/2014 — item 14.7.7).

A resisténcia do material de enchimento (materiais inertes) nao ¢ considerada, ou seja, nao
contribui para aumentar a resisténcia da laje nervurada. S3o as nervuras, unidas e solidarizadas
pela mesa (ou capa), que proporcionam a necessaria resisténcia e rigidez.

As lajes nervuradas podem ser armadas em uma direcao (unidirecional) ou em duas
direcdes (em cruz ou bidirecional), em funcao da existéncia de nervuras em apenas uma ou nas
duas diregoes.

Os materiais de enchimento tém finalidade de tornar a superficie inferior plana ou servir
de molde para a capa da laje e as nervuras. Os materiais mais utilizados sdo blocos ceramicos, de
poliestireno expandido (EPS) e de concreto ultraleve. As nervuras podem também ficar expostas
ou aparentes quando ndo sdo colocados materiais inertes entre elas.

As lajes nervuradas apresentam as seguintes vantagens em relagdo as lajes macigas de
concreto (Bastos, 2015):

* MEeNnor pesoproprio;

° menor consumo deconcreto;
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* reducao deférmas;
* maior capacidade de vencer grandes vaos;

* Maiores planos lisos (sem vigas).

As lajes nervuradas classificam-se em pré-moldadas ou moldadas no local. Neste estudo
serd abordado um tipo especifico de laje nervurada com vigotas pré-moldadas: as do tipo
trelicada. As lajes nervuradas moldadas no local, podem utilizar moldes de plastico reforgado
(chamados de cubetas), que podem ser reaproveitados, para a confec¢do das nervuras. Esta opcao

minimiza o uso de formas e também corresponde a um dos nossos objetos de estudo.

A NBR 6118/2014 faz algumas exigéncias quanto a dimensdo dos elementos que formam
essas lajes, as principais sdo que:
o A espessura da mesa, quando ndo existirem tubulagdes horizontais embutidas, deve ser
maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (1o) e ndo menor que 4 cm;
o O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem
tubulagdes embutidas de didmetro menor ou igual a 10 mm.;
. Para tubulagdes com didmetro F maior que 10 mm, a mesa deve ter a espessura minima de
4 cm+ F, ou 4 cm + 2F no caso de haver cruzamento destas tubulagoes.
. A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm;

J Nervuras com espessura menor que 8 cm nao podem conter armadura de compressao.

Para o processo de dimensionamento das lajes nervuradas, a NBR 6118/2014 determina as
seguintes condicoes:
a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser
dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das
nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;
b) para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a
verificacdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas;
permite-se essa verificacdo como lajes se o espagamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a
largura média das nervuras for maior que 12 cm;
¢) para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesadeve
ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites

minimos de espessura.
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Laje nervurada com vigota trelicada

Refere-se a um tipo de laje nervurada unidirecional composta por vigotas pré-fabricadas
com armaduras trelicadas, esquema apresentado na Figura 1. A utilizacdo deste sistema na
construcdo brasileira tem sido crescente. As vigotas com armadura trelicada correspondem as
nervuras da laje, que permitem uma boa aderéncia das pegas pré-moldadas com o capeamento
de concreto moldado in loco, e também algumas facilidades e vantagens construtivas na

utilizacdo deste sistema estrutural.

Figura 1 - Laje nervurada trelicada e vigota trelicada

Largura
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e
- Elemento de enchimento I \)/
Armacao trelicada EPS ou ceramico s
-
///
Base de concreto //
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/’/ o ¢
1Ca o
Armadura adicional \ \4/
\
\
Pré-laje trelicada 25 ¢cm Armadura adicional

Fonte: Manual técnico de lajes trelicadas Arcelor Mittal (2010)

A armagdo da trelica segundo o Catalogo Técnico da Arcelormittal ¢ constituida por um
fio superior (banzo superior) que colabora na resisténcia ao momento fletor negativo e que
funciona como armadura de compressao durante a etapa de montagem e concretagem da laje.
Juntamente com os banzos ou fios inferiores, dois no total, que resistem a agdo do momento
fletor positivo. Os banzos inferior e superior sdo unidos por barras diagonais inclinadas (em
sinusoide), que proporcionam rigidez ao conjunto, melhoram o transporte € manuseio das
vigotas ja prontas e aumentam a resisténcia aos esforgoscortantes.

Os blocos de enchimento exercem a fun¢do de aumentar a altura da laje, aumentar o
braco de alavanca formado pela capa de concreto comprimido e a armadura tracionada. Como o
concreto abaixo da linha neutra ndo tem fungdo estrutural, ele € substituido por materiais leves
e vazios, que dar forma ao concreto, dando forma as nervuras e a capa, além de alguns, como o
EPS, proporcionam superficies inferiores lisas das lajes. Os materiais de enchimento devem ser
preferencialmente leves e de custo baixo, sendomais comuns os de material ceramico ¢ o EPS
(isopor), em construcdes de pequeno porte. A NBR 14859-1/2016 estabelece parametros, como
dimensdes, tolerancias e cargas de ruptura desses elementos, que sdo considerados pré-

fabricados ndo estruturais.
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As principais vantagens de utilizacdo de sistemas estruturais com lajes trelicadas em
relacdo a lajes macigas sdo (Muniz, 1991 apud Spohr, 2008):

e Diminui¢do do peso da laje;

¢ Reducao da quantidade de estoque e movimentagdo de materiais no canteiro de
obras;

¢ Diminui¢ao do custo de mao de obra de ferreiros e carpinteiros;

e Uso dos blocos de EPS tém como vantagem o fato de deixarem o tetopronto
para receber o acabamento;

e As lajes pré-fabricadas apresentam como vantagens a rapidez de execugdo € a

economia de formas e de escoramento.

Como principais desvantagens na escolha da laje trelicada temos:

e Dificuldade na execucdo das instala¢des prediais (Carvalho e Figueiredo Filho, 2015);

e Os valores dos deslocamentos transversais sdo em uma mesma situagdo, bem maiores
do que os apresentados em lajes macigas (Carvalho e Figueiredo Filho, 2015);

e Exige maiores cuidados durante a concretagem (Faria, 2010 apud Caio, 2014);

Rebello (2007) afirma que “para garantir um bom comportamento da laje ¢ necessario
uma boa aderéncia entre o concreto novo da capa e o concreto ja curado da vigota. Também
comenta que esse tipo de laje € uma solucdo econdmica para vaos pequenos, por minimizar o
uso de formas, porém vence vaos de até 15 m ou mais, e seu uso em edificios altos nao ocorre

com tanta frequéncia, por conta da dificuldade de transporte vertical e risco de acidentes”.

Laje nervurada com cubetas

Ao optar por permanecerem vazios 0s espagos entre as nervuras, ha a necessidade de se
utilizar forma em toda a laje. Para isso tem-se adotado a utilizacdo de formas de cubetas de
polipropileno, reaproveitaveis encontradas em variadas modulagdes, proporcionam, sobretudo,
uma 6tima precisao nas dimensdes e acabamento.

O ideal ¢ que as nervuras ap6s a retirada dos moldes fiquem aparentes, que nao exista
restricdo para isso. Em edificios residenciais / comerciais ¢ comum que se esconda essas nervuras
e os espagos vazios entre elas, colocando forro, em placas de gesso ou outro material, fixado na

propria laje, em sua face inferior, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Secéo transversal da laje nervurada com cubetas

vazio vazio vazio vazio

placa de gesso ou de outro material
Fonte: Silva (2005)

As principais vantagens desse sistema citadas por Silva (2005) sao:

ndo aumentam o peso proprio da estrutura;

possibilita o uso de forro falso, que permite a coloca¢do de dutos de instalacdo ndo
embutidos na estrutura;

o reaproveitamento das cubetas;

ndo incorpora peso a laje e por serem leves, facilitam o manuseio na obra;

atendem a diversos tipos de projetos, pois sdo encontradas com diversas dimensdes e

alturas.

As lajes nervuradas com cubetas exigem uma altura h cerca de 50% superior a que seria

necessaria para as lajes macicas. Entretanto, o peso proprio da laje nervurada (e o consumo de

concreto) ¢ inferior ao da laje maciga, resultando em uma solugcdo mais econdmica para vaos

acima de aproximadamente 8 m. (ARAUJO, 2003).

2.2

Os pontos negativos da op¢ao de utilizagdo desse sistema estrutural sdo eles:

necessidade de mao de obra que conheca os sistemas de montagem do escoramento, bem
como de armacao das estruturas, (DORNELES, 2014);

atencao especial durante a concretagem, sobretudo na regido das nervuras, a fim de evitar

a formagao de vazios, (DORNELES, 2014).

Materiais

Atualmente os materiais estruturais mais utilizados sdo o concreto € o ago. Por vezes,

eles se completam, e em outras, competem entre si, de modo que muitas estruturas de mesmo

tipo e fungdo podem ser construidas com qualquer um desses materiais. Nesse estudo sao

abordados sistemas estruturais de concreto armado, resultado da associagdo desses dois
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materiais.

Concreto

O concreto consiste no material resultante da mistura de agua, cimento e agregados. Em
algumas situagdes sdo realizadas adi¢gdes de produtos quimicos ou outros componentes com a
finalidade de melhorar algumas caracteristicas, como aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e
retardar a velocidade das reagdes quimicas que ocorrem no material. Caracteriza-se como um
material que apresenta grande resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tra¢ao, na ordem de
1/10 da resisténcia a compressao.

As diversas caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar para que possa ser
utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e dos cuidados tomados na sua execugao.
O planejamento consiste em definir as propriedades necessarias do concreto, analisar e escolher
os materiais existentes ou disponiveis, estabelecer uma metodologia para estabelecer o traco
(proporg¢do entre os componentes), 0s equipamentos para a mistura, o transporte, o adensamento e

a cura. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2015).

Aco

Aco ¢ o material composto por um teor de carbono inferior a 2,04%. As barras e fios
desse material destinados a armaduras para concreto armado possuem, normalmente, teor de
carbono entre 0,08% e 0,5%. Esse material tem como principais caracteristicas a
deformabilidade e resisténcia a tragao.

As caracteristicas mecanicas mais significantes para a definicido de um ago, obtidas
em ensaios de tracdo, sdo: resisténcia caracteristica de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento na ruptura. (CARVALHO e FIGUEIREDO, 2015).

A norma NBR 7480:2007 define os tipos, as caracteristicas e outros itens sobre as
barras e fios de ago destinados a armaduras de concreto armado. As barras utilizadas no
concreto armado sdo identificadas com a sigla CA (concreto armado), em forma cilindrica
com didmetros variados.

Para esse estudo foram utilizados o ago CA -60 para os fios de @ Smm, utilizada nas
armaduras transversais ¢ aco CA — 50, para as demais barras utilizadas, nas armaduras

longitudinais dos pilares, das vigas e das armaduras positivas e negativas das lajes.
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Materiais de enchimento das lajes nervuradas

Nesse estudo fard o uso de dois tipos de lajes que utilizam material de enchimento na
sua composic¢do, as nervuradas e as pré-moldadas treligadas.

Na opgao da utilizagao de laje nervurada no programa Eberick, disponibiliza trés tipos
de materiais de enchimento, EPS (poliestireno expandido), bloco ceramico e cubetas plasticas,
com um banco de dados diversificado de dimensdes das pegas, permitindo a escolha de
acordo com a necessidade.

Foi escolhida as cubetas plasticas como material de enchimento das lajes nervuradas,
por apresentarem uma variedade de tamanhos, serem usualmente utilizadas em edificios, além
de ter um bom desempenho no que diz respeito a vencer grandes vaos, como apresenta a
literatura. E tem a grande vantagem de ser removida apos o periodo de cura do concreto das
lajes, nao acarretando sobrecarga de materiais ¢ beneficiando o reaproveitamento. Apesar do
programa nao levar em consideracao esse fato optou-se por utiliza-la, pois esses custos podem
ser amenizados ao levar em conta que muitas sdo objetos locativos e que exigem manuten¢ao
ou substituicao durante o uso.

O software utilizado para dimensionamento das estruturas apresenta duas opcdes de
lajes trelicada, 1D e 2D, unidirecional e bidirecional, respectivamente. Para esse trabalho foi
escolhida a opgdo trelicada 1D para aplicagdo nos modelos, que corresponde as trelicas
dispostas em uma so6 diregdo. Os materiais de enchimento disponivéis para esse tipo de laje
sao EPS (poliestireno expandido) e bloco ceramico, sendo o primeiro escolhido para

aplicagao.

2.3 Estrutura de concreto armado

O concreto armado ndo € concreto € ago, mas um terceiro material resultante da forte

ligacdo desenvolvida entre o concreto e o ago. Essa forte ligagdo recebe o nome de aderéncia,
que se da por meios mecanicos (atrito) e pelo efeito colante propiciado pelo cimento.
(REBELLO, 2007).

O que assegura a existéncia do material “concreto armado” € ndo existir o deslizamento
ou escorregamento relativo entre ambos quando a pega ¢ solicitada. O conjunto formado por
elementos estruturais de concreto armado deve comportar-se como uma peca monolitica, ou
seja, ¢ indispensavel a aderéncia eficiente entre os materiais.

A associa¢do aco-concreto visa, na sua concepgdo primeira, superar a deficiéncia das
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estruturas nas regioes de tragdo, ao mesmo tempo em que o concreto de boa qualidade e com

espessura adequada trabalha para garantir o cobrimento, fornecendo um meio alcalino que

protege o aco da corrosdo, garantindo a durabilidade daestrutura.

Vantagens e desvantagens do concreto armado

Quanto ao seu uso estrutural, o concreto armado apresenta algumas vantagens, segundo

Carvalho e Figueiredo (2015).

Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacdes;

Tem boa trabalhabilidade, e por isso se adapta a varias formas, dando maior liberdade ao
projetista;

Permite obter estruturas monoliticas. Existe aderéncia entre o concreto endurecido e o que
¢ lancado posteriormente, facilitando a transmissdo de esforcos;

As técnicas de execucdo sdo razoavelmente dominadas em todo o pais;

E um material duravel, desde que seja bem executado, conforme as normas;

Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superiores em relacdo a outros materiais,
desde que os cobrimentos e a qualidade do concreto estdo de acordo com as condigdes do

ambiente que esta inserida a estrutura.

As desvantagens mais marcantes do concreto armado como material estrutural,

segundo Carvalho e Figueiredo (2015), sdo:

Acarreta em estruturas com peso proprio muito grande, limitando seu uso em
determinadas situagdes ou elevando bastante seu custo;

As reformas e adaptagdes sdo, muitas vezes, de dificil execugao;

Sdo necessdrios um sistema de formas e escoramentos que geralmente precisam

permanecer no local até que o concreto alcance resisténcia adequada.

Qualidade das estruturas de concreto armado

Segundo Araujo (2010), “além dos aspectos econdmicos e estéticos, uma estrutura de

concreto armado deve ser projetada para atender aos seguintes requisitos de qualidade: seguranga,

bom desempenho em servigo e durabilidade”.
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No que diz respeito a segurancga, a estrutura deve ser projetada para suportar as agdes que
lhe sdo impostas durante sua vida util, sem a ocorréncia de ruptura ou perda de equilibrio. Estes
critérios sdo atendidos pela utilizagdo dos métodos de calculo na ruptura, ou dos estados-limites
ultimos. A ideia ¢ que sempre as solicitacdes de calculo, com cargas majoradas, sejam menores
que as solicitagdes ultimas, consideradas com os materiais tendo sua resisténcia minorada.

Para que se atinja um bom desempenho em servigo, nas condigdes normais de utilizagdo
as deformagdes da estrutura devem ser suficientemente pequenas para ndo provocar danos
inaceitaveis em elementos ndo estruturais, nao afetar o seu uso ou a sua aparéncia, nem causar
desconforto aos usuarios. O nivel de fissuracdo também ndo deve comprometer o uso e aparéncia
da estrutura, nem prejudicar a prote¢do da armadura das pegas. Esses pardmetros sdo atingidos a
partir do cumprimento dos critérios adotados pelos estados limites de servigo.

A durabilidade ¢ tratada como o fator de conservacao sob as influéncias ambientais, sem a

necessidade de reparos de alto custo ao longo da vida 1til dessas estruturas.

Durabilidade e a NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014 (Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento)apresenta os
requisitos gerais para um projeto de estruturas de concreto armado.

No item 6 da presente norma, apresenta as diretrizes para a durabilidade das estruturas, os
mecanismos de deterioracdo que devem ser considerados, assim como retrata a agressividade do
ambiente, que esta relacionado as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas. Essa

agressividade deve ser considerada nos projetos, segundo a classificacao apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental

Classe de S : Risco de
Gt s Classificacao geral do tipo de A =
agressividade Agressividade . # : deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural 5 i
| Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
11 Forte : Grande
Industrial & b
/ Industrial & ¢
\Y Muito forte = : Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: NBR 6118:2014 - Tabela 6.1
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Essa durabilidade ¢ inteiramente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura
e qualidade do concreto do cobrimento, essas exigéncias sdo especificados no item 7 da NBR
6118:2014. Além dessas consideragdes do concreto, deve-se especificar um cobrimento minimo
para as armaduras, a norma tras no subitem 7.4 a correspondéncia dos elementos estruturais, as
classes de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para protecdo das armaduras em cada

caso, na Tabela 3 apresentada.

Tabela 3 - Correspondéncia entre as classes de agressividade ambiental ¢ o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1 IV ¢
Tipo de estrutura Campon sy
elemento d z
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

respeitar os cobrimentos para concrato armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

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

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

substituldas pelas de 7.4.7.5, respeitade um cobrimento nominal = 15 mm.

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

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacso, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014 - Tabela 7.2

2.4 Pré-dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado

Estimar as dimensdes dos elementos estruturais baseado em critérios ou pré-dimensionar
as secgOes desses elementos, ¢ um procedimento usado pelos arquitetos, para verificar a
compatibilidade dos espagos e dos volumes inerentes ao projeto arquitetonico com as provaveis
dimensdes que venham a ter os elementos estruturais necessarios para a execucao da edificagdo.
Na engenharia se usa pelo mesmo motivo, mas também, para determinar inicialmente o peso
proprio dos elementos estruturais, tdo necessario para o dimensionamento deles. Na literatura
especifica, encontra-se registrada alguns critérios e recomendagdes de alguns autores, para o uso

de formulas e/ou abacos simplificados que auxiliam nesse procedimento de estimar as dimensdes

dos elementos estruturais.
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O presente trabalho baseou-se nos procedimentos indicados por Pinheiro (2007) e Rebello
(2007) para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais, pilares, vigas e lajes de cada
modelo e avaliado.

O método descrito por Pinheiro (2007) tem o principio de realizar o pré-dimensionamento
dos pilares, a partir da estimativa da carga transferida para o pilar, através do processo das areas
de influéncia. Esse processo consiste em dividir a area total do pavimento em areas de influencia,
relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a carga que eles irdo absorver (PINHEIRO, 2007).

O critério utilizado para a divisdo das areas consiste em variar a distancias de seus eixos
entre 0,451 e 0,551, onde | corresponde ao comprimento do vao entre eixos. A area da secdo da

peca € estimada utilizando a Equagao 1.

Ac = 30xa*A*(n+0,7)
Fck+0,01x(69,2—Fck)

Equacgdo (1)

Ac=b x h (area da se¢do transversal do pilar — cm?2);

a = coeficiente que leva em conta a excentricidade da carga;

A = area de influéncia do pilar (m2) n = nimero de pavimentos-tipo;

(n+0,7) = niimero que considera a cobertura, com carga estimada em 70% da relativa ao
pavimento-tipo;

fck = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?).

O coeficiente de majoracao da for¢a normal, que leva em consideragdo a excentricidade da
carga, sao os seguintes valores:

a = 1,3 - pilares internos ou de extremidade, na dire¢ao da maior dimensao;
a = 1,5 - pilares de extremidade, na direcdo da menor dimensao;

a = 1,8 - pilares de canto.

Rebello (2007) apresenta formulas mais simplificadas do que Pinheiro (2007) para pré-
dimensionar as se¢des dos pilares de concreto, entretanto, com menor precisao, pois nao leva em
consideragao distancias entre os eixos dos pilares.

Dentre os métodos para pré-dimensionamento das vigas, as formulas empiricas
apresentadas em Rebello (2007), permitem que se obtenham os valores com base nas informagdes
dos dados do autor que classifica as cargas pequenas como sendo equivalentes a cargas

provocadas por uma laje apoiada em um lado da viga e auséncia de alvenaria sobre ela,
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justificando assim, que a altura (h) da se¢@o da viga seja determinada como sendo 8% do vao da
viga, para esse tipo de carga. Para as cargas médias, relativo a existéncia de cargas provenientes
de duas lajes, situadas nos dois lados da viga, e existéncia alvenaria, deve-se considerar para a
altura (h) da viga o valor percentual de 10% do vao dela e finalmente para as cargas grandes,
quando existem além de carregamentos oriundos de lajes e alvenaria, existem outras vigas
apoiadas sobre ela, deve-se adotar para altura (h) da viga, o valor correspondente al2% do vao.
Os valores percentuais para se determinar a altura (h), sofrem pequenas alteragdes em funcao dos
vinculos e do tipo de viga, ou seja, se a viga ¢ biapoiada ou se tem balanco ou se ela ¢ uma viga
continua.

As lajes sao elementos que variam o seu comportamento estrutural em fungdo das
proporg¢des entre os seus lados, dos seus vinculos, das suas cargas atuantes e dos materiais
constituintes, fatores que sdo considerados por Rebello (2007) na apresentacao das formulas
empiricas ou gréficas, para se determinar as espessuras pré-dimensionadas dos diferentes tipos de
lajes estudados.

As normas vigentes apresentadas a seguir da NBR 6118/2014 e NBR 15575/2013,
apresentam os requisitos para serem considerados na escolha das dimensdes minimas dos

elementos estruturais.

2.5 Comentarios NBR 15575/2013 — Norma de desempenho

Em 2013 entrou em vigor a Nova Norma de Desempenho de Edificagdes - NBR
15575/2013, que veio com atualizagdes importantes para garantir a qualidade e a seguranca das
obras e edificagcdes. A norma estabelece algumas exigéncias no quesito do conforto e da qualidade
ambiental, em cada um dos sistemas que compdem uma edificagdo: estrutura, vedagdes, pisos,
instalagdes e coberturas. A partir dela ¢ possivel identificar com mais clareza as responsabilidades
de cada participante, ou seja, entre projetistas, construtores, usuarios e at¢ mesmo os fabricantes.

A NBR 15575 ¢ divida em cinco partes. Na parte 1 - Requisitos Gerais define as condigdes
quanto a habitabilidade, seguranca estrutural, funcionalidade, acessibilidade, desempenho
térmico, acustico e luminico, bem como os métodos de avaliacdo desses e de outros parametros.
Estabelece ainda exigéncias do wusuario e dos intervenientes (projetistas, construtores,
incorporadores, e fornecedores de insumos e materiais). No item 8 — Seguranga contra incéndio,
subitem 8.6 apresenta os requisitos para minimizar o risco de colapso estrutural da edificacdo em

situacdo de incéndio. No caso de estrutura de concreto deve-se atender a:
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e NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de
edificagdes — Procedimento;

e NBR 15200 — Projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio.

A NBR 14432:2001 Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de

edificacoes—Procedimento

Em suma estd norma define as condi¢gdes em que os elementos estruturais das
edificagdes devem atender em situagdes de incéndio, de modo que seja evitado o colapso da
estrutura.

Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF), segundo a NBR 14432/2001 ¢ o
“Tempo minimo de resisténcia ao fogo, preconizado por esta Norma, de um elemento
construtivo quando sujeito ao incéndio-padrdo”, as estruturas devem ser dimensionadas de
modo a atender esse valor minimo.

As edificacdes residenciais multifamiliares se enquadram no grupo A, divisao A-2

conforme a Tabela B.1 da NBR 14432/2001 apresentada na Tabela 4 a seguir:



Tabela 4 - Classificacao das edificagdes quanto a sua ocupagdo
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Fonte: NBR 14432:2001- Tabela B.1
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A partir da Tabela A.1, da presente norma, mostrada aqui na Tabela 5, ¢ possivel

determinar o TRRF, onde é determinado em fun¢do da profundidade do subsolo (quando

houver) e da altura da edificagao.



Tabela 5 - Tempos requeridos de resisténcia ao fogo
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Fonte: NBR 14432:2001- Tabela A.1
Dependendo da altura do subsolo e/ou da edificagdo, as edificagdes residéncias

multifamiliares na Tabela A.1 da norma, assume valores do TRRF entre 30 a 120 min.

A NBR 15200:2012 — Projeto de estruturas de concreto em situaciio de incéndio

A NBR 15200/2012 complementa a NBR 14432/2001, ao determinar os critérios de

projeto de estruturas de concreto armado a partir da classificagdo da edificagdo, bem como do

TRREF estabelecido pela NBR 14432/2001.

Essa norma estabelece alguns critérios de verificagdo da estrutura emsituagaode

incéndio.Um dos métodos mais praticos ¢ o método tabular, pois nesse método basta atender

as dimensdes minimas do elemento estrutural, recomendadas em tabelas, em funcao do tipo

de elemento estrutural e do TRRF.

As Tabelas 6 e 7, desse trabalho, reproduzem as tabelas da norma que representam as

dimensdes minimas para vigas continuas (Tabela 5) e para lajes macigas continuas (Tabela 6).
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Tabela 6 - Dimensdes minimas para vigas continuas

Combinacoes de bmin/cq

TRRF mm/mm Bwmin

min mm

1 2 3 4

30 80/15 160/12 = = 80

60 120/25 180/12 = = 100

90 140/37 250/25 - - 100

120 190/45 300/35 450/35 500/30 120

180 240/60 400/50 550/50 600/40 140

8 Qs valores de ¢y indicados nesta tabela sdo validos para armadura passiva. No caso de elementos

protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras alivas sdo determinados acrescendo-se 10 mm para
barras € 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 5

Tabela 7 - Dimensdes minimas para lajes continuas

TRRF ha cqP
min mm mm
30 60 10
60 80 10
90 100 15
120 120 20
180 150 30
Dimensoes minimas para garantir a fung¢ao corta-fogo.
Valido para lajes armadas em uma ou duas diregoes.
€ Qs valores de ¢y indicados nesta tabela séo validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de ¢4 para as armaduras ativas sac determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 7

A NBR 15200:2012 indica que para lajes nervuradas em duas dire¢des, para esse
estudo sdo as lajes nervuradas com cubetas, que utilize a Tabela 8 para obtencdo das
dimensdes minimas de altura e capa da pega. No caso de lajes nervuradas em uma so6 direcao,
nesse estudo as lajes treligadas,a norma indica a obtencdo das dimensdes minimas a partir da

Tabela 9, na coluna laje armada em uma diregao.



Tabela 8 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em duas direcdes
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Nervuras ”
TRRF Combinagdes de bmin/c1 @ Capa
fin mm/mm hley
mm/mm
1 2 3
30 80/15 60/10
60 100/35 120/25 190/15 80/10
90 120/45 160/40 250/30 100/15
120 160/60 190/55 300/40 120/20
180 220/75 260/70 410/60 150/30

bmin corresponde a largura minima da nervura ao nivel do centro geométrico das armaduras.
h € a altura minima da laje para garantir a fungéo corta-fogo.

Os valores de ¢+ indicados nesta tabela s&o validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, os valores de c¢q para as armaduras ativas sao determinados acrescendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 9

Tabela 9 - Dimensdes minimas para lajes nervuradas armadas em uma so6 dire¢ao

€1
mm

TRRF ha . iranBae b

i fa Laje armada em duas diregdes Laje armada em

uma dire¢ao
fyltx<15 1,6<fy/fx<2 Bylb > 2

30 60 10 10 10

60 80 10 15 20

90 100 15 20 30

120 120 20 25 40

180 150 30 40 55
DimensOes minimas para garantir a fungéo corta-fogo.
Lajes apoiadas nas quatro bordas; caso contrario, a laje deve ser considerada armada em uma dire ¢éo.
Os valores de ¢4 indicados nesta tabela sao validos para armadura passiva. No caso de elementos
protendidos, us valores de ¢q para as armaduras alivas sao determinados acre scendo-se 10 mm para
barras e 15 mm para fios e cordoalhas.

Fonte: NBR 15200:2012- Tabela 6



37

3 METODOLOGIA

A proposta do trabalho consiste em obter a melhor op¢ao de sistema estrutural em
concreto armado, tendo em vista a comparacao entre os fatores quantitativos e de custo dos
materiais utilizados para a execu¢do de nove modelos estruturais distintos para um edificio de
10 pavimentos. Analisando assim, os impactos de diferentes modula¢des dos pilares e o uso
de diferentes tipos de laje, adequadas a um sistema com vigas.

Inicialmente foi adotado um pavimento tipo para todos os andares e para que ficasse
evidente o aspecto da funcionalidade da edificacdo prevendo uma melhor otimizacao dos
espacos para as vagas dos veiculos no pavimento de garagem, foi adotado, as seguintes
distancias entre pilares: 5,0 m e 7,5 m.

Esse método foi adotado com objetivo de apresentar resultados que possibilitem uma
estimativa de custos aos profissionais da construcdo civil, para servir de referéncia na tomada
de decisdo por um modelo estrutural a ser adotado.

Foi considerado um mesmo valor carga de parede, por modelo analisado, distribuido
em todas as lajes dos mddulos estruturais, exceto, no modulo central referente a colocacdo de
escadas e elevadores, visando a obrigatoriedade de tais elementos para uma edificagao, pois o
intuito da pesquisa ¢ obter uma modulagdo estrutural na qual possa se adequar a alguns tipos
de plantas baixas do projeto arquitetdnico.

Quanto as dimensdes minimas dos elementos estruturais, baseou-se nas orientagdes
da norma NBR 6118:2014 e as normas de incéndio NBR 14432:2001 e NBR 15200:2004.
O Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) considerado para as edificagdes desse
trabalho foi de 120min, definido para edificagdes A-2, com altura superior a 30m, conforme
a NBR14432:2001 (Tabela 4).

Os modelos estruturais adotados estdo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Modelos estruturais

MODELO MODULACAO TIPOS DE LAJES
ENTRE PILARES Macica U I

1 5,00 x 5,00 m X X N

2 7,5%x7,5m X < N

3 7,5%x5,0m X < N

Fonte: O autor
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3.1 Ferramenta computacional para dimensionamento das estruturas

O Eberick 2018 ¢ o software escolhido para elaboragdo dos projetos estruturais desse
trabalho, para obten¢do dos relatorios de quantitativos e custos dos materiais referentes a cada
modelo analisado.

E um software nacional, produto da AltoQi, destinado a elaboragdo de projetos
estruturais em vérias versoes, como por exemplo, em concreto armado moldado in-loco, pré-
moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, possuindo recursos para agilizar as etapas de
modelagem. Além disso, realiza a andlise da estrutura, o dimensionamento das pecas
estruturais, a compatibilizagdo com projetos complementares e a geragdo de pranchas finais
contendo detalhamentos das armaduras e planta de formas facilitando assim a produtividade
na elaboragdo dos Projetos. Nesta fase apresenta durante a visualizagdo do poértico 3D da
estrutura facilitando o entendimento da geometria proposta.

O dimensionamento ocorre segundo determina as normas brasileiras, sobretudo a NBR
6118 (Projeto de Estrutura de Concreto — Procedimento), verificando os elementos para o
Estado Limite Ultimo e de Servigo (ELU e ELS). Os resultados de dimensionamento sdo
apresentados em janelas para cada elemento estrutural, que demonstram os esfor¢os e os
resultados de armadura.

A plataforma permite a criacdo de relatérios com o memorial de célculo da edificacdo,
com os critérios adotados no projeto e com resumo de materiais da edificagdo. Sendo possivel
também, a geracdo da tabela de quantitativos, que pode incluir o custo dos materiais de cada
peca estrutural e o custo total da edificacao.

Sabendo que as configuragdes da plataforma, condizem com as determinac¢des da NBR
6118/2014, procurou-se nao altera-las durante o processo. Em seguida, serdo apresentados
alguns dados determinados e parametros adotados para o lancamento da estrutura no software,
relacionado as dimensdes pré-determinadas dos elementos, as propriedades do concreto, ago,
os materiais de enchimento para cada uma das lajes utilizadas nos modelos e os

carregamentos solicitados.
3.2 Pré-dimensionamento dos elementos estruturais
Precedendo o langamento dos modelos estruturais no software, para dar inicio ao

dimensionamento ¢ preciso que se obtenham as dimensdes minimas dos elementos para que

sejam feitos os langcamentos.
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Foi escolhida a metodologia adotada por Rebello (2007) e Pinheiro (2007), para pré-
dimensionar os elementos desse trabalho, levando em consideragdo também as

recomendagdes de dimensdes minimas de algumas normas vigentes.

Pilares

O pré-dimensionamento de um pilar consiste em determinar a 4rea da sua secdo
transversal. Aplicando o método de Pinheiro (2007), que estima a carga do pilar baseado na
area de influéncia de cada elemento, aplicando a Equacao 1, demonstrada no item 2.4, obtém
a area da se¢do transversal necessaria.

Com auxilio do programa Autocad obteve-se as areas de influéncias dos elementos
como mostra as Figuras 3 a 7. Considerando também que os modelos estruturais desse
trabalho tém 10 pavimentos tipo e que sera utilizado Fck = 25 Mpa, obtiveram-se as areas da
secdo para cada pilar. Adotou-se, portanto, uma largura na qual fosse mais conveniente para
cada caso, resultando na dimensao do outro lado da secdo retangular empregada. O valor final
adotado condiz com um valor que permitisse ao adotar a largura, ndo resultasse em pilar-
parede (limites prescritos na NBR 6118:2014) e ao mesmo tempo atendesse em area a maioria
dos pilares pré-dimensionados. Buscando otimizar as atividades e resultados, utilizada uma

unica dimensao para todos os pilares, para cada modelo.

Modelo 1:
A 4rea da secio do pilar pré-dimensionada adotada ¢ de 25x80 cm?. Vios entre pilares

de (5,0 x 5,0) m.

Tabela 11— Pré-dimensionamento pilares — Modelo 1

Area de
inf}“mil)“’ia (c?r;) B(cm) | H (cm)
5,62 781,15 25 31
13,12 | 1317,05 25 53
12,5 1254,81 25 50
12,5 1254,81 25 50
13,12 | 1317,05 25 53
5,62 781,15 25 31
1125 | 1129,33 25 45
P8 2625 | 2635,10 25 105
P9 25 2509,62 25 100
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P10 25 2509,62 25 100
P11 2625 | 2635,10 25 105
11,25 | 112933 25 45

11,25 | 112933 25 45

P14 2625 | 2635,10 25 105
18,75 | 188222 25 75

18,75 | 188222 25 75

P17 2625 | 2635,10 25 105
11,25 | 112933 25 45

5,62 781,15 25 31

P20 13,12 | 1317,05 25 53
P21 6,25 868,72 25 35
P22 6,25 868,72 25 35
P23 13,12 |1317,05 25 53
- 5,62 781,15 25 31

Fonte: O autor

Figura 3— Areas de influéncia: Modelo 1 (5,0x5,0)m

P1 P2 P3 P4 P5

P7 =1 P9 P10 Pl

P13

P19 P20

Fonte: O autor

Modelo 2:
A érea da secdo do pilar pré-dimensionada adotada é de 35x150 cm®. Vios entre

pilares de (7.5 x 7,5) m.



Tabela 12— Pré-dimensionamento pilares — Modelo 2

Area de
inf(lumil)lcia (CAI;;) B (cm) H (cm)
12,66 | 1759,67 35 50
29,53 | 296437 35 85
28,12 [2822,82 35 81
28,12 [2822,82 35 81
29,53 | 296437 35 85
12,66 | 1759,67 35 50
2531 | 2540,74 35 73
59,06 | 5928,73 35 169
P9 56,25 | 5646,65 35 161
P10 56,25 | 5646,65 35 161
P11 59,06 | 5928,73 35 169
2531 | 2540,74 35 73
2531 | 2540,74 35 73
P14 59,06 | 5928,73 35 169
42,18 | 423423 35 121
42,18 | 423423 35 121
P17 59,06 | 5928,73 35 169
2531 | 2540,74 35 73
12,66 | 1759,67 35 50
P20 29,53 | 296437 35 85
P21 14,06 | 1954,26 35 56
P22 14,06 | 1954,26 35 56
P23 29,53 | 296437 35 85
- 12,66 | 1759,67 35 50

Fonte: O autor
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Figura 4— Areas de influéncia: Modelo 2 (7,5x7,5)m

Modelo 3:

Fonte: O autor
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P20 P23
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A érea da secdo do pilar pré-dimensionada adotada é de 25x110 cm®. Vios entre

pilares de (7,5 x 5,0) m.

Tabela 13— Pré-dimensionamento pilares — Modelo 3

Area de
influéncia Ac (cm?) B (cm) H (cm)
(m?)
8,44 1173,11 25 47
16,87 1693,49 25 68
16,87 1693,49 25 68
16,87 1693,49 25 68
16,87 1693,49 25 68
8,44 1173,11 25 47
19,69 1976,58 25 79
39,37 3952,15 25 158
P9 39,37 3952,15 25 158
P10 39,37 3952,15 25 158
P11 39,37 3952,15 25 158
19,69 1976,58 25 79
19,69 1976,58 25 79
P14 39,37 3952,15 25 158
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29,06 2917,18 25 117

29,06 2917,18 25 117

P17 39,37 3952,15 25 158
19,69 1976,58 25 79

8,44 173,11 25 47

P20 16,87 1693,49 25 68
PI1 8,44 173,11 25 47
P2 8,44 173,11 25 47
P23 16,87 1693,49 25 68
- 8,44 173,11 25 47

Fonte: O autor

Figura 5— Areas de influéncia: Modelo 3 (7,5x5,0)m

P2 P3 P4 P5

Pt

P19 P2p P23

Fonte: O autor

Os pilares pré-dimensionados corresponderam aos requisitos da norma NBR
6118/2014 com a menor dimensao superior a 19 cm e area de secgao transversal superior a 360

2
cm .

Vigas

As vigas de concreto armado quando apoiadas em mais de dois pilares sao
consideradas como continuas, os modelos adotados se encaixam perfeitamente nessa
classificagdo. Nesse sentido, o pré-dimensionamento das vigas foi realizado considerando
um valor correspondente a 8% do maior vao para a altura e a largura entre 4 e 1/3 da
altura. Esses indices equivalem a pegas sujeitas a cargas médias, segundo Rebello (2007),
pois, estardo suportando cargas oriundas de lajes nos dois lados e alvenaria. Os resultados

encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 14 - Pré-dimensionamento vigas

Modelo Vao maior Altura Largura
1 5,00 m 40 cm 12
2 7,5m 60 cm 15
3 7,5m 60 cm 15

Fonte: O autor

As vigas pré-dimensionadas atenderam aos requisitos da norma NBR 6118/2014 e
NBR 15200/2012, para a situagdo dos modelos acima citados, considerando que os elementos

tenham largura minima de 12 cm.

Lajes Macigas
De acordo com Rebello (2007), a espessura das lajes macicas armadas nas duas
diregdes, deve ser obtida considerando 2% da média do comprimento dos vdos, como mostra
a Equacdo 2 abaixo. Com isso foram estimadas as alturas referentes a cada modelo estudado
(Tabela 15).
h = 2% * (LTH) Equagdo (2)

Sendo: L = vao maior e 1 = vdo menor.

Tabela 15 - Pré-dimensionamento laje macica

Modelo L (m) 1 (m) h (cm)
1 5,00 5,00 10
2 7,50 7,50 15
3 7,50 5,00 12,5

Fonte: O autor

A norma NBR 15200/2012, Tabela 6 desse trabalho, determina que os elementos
tenham altura minima de 12 cm, para atender ao TRRF - Tempo requerido de resisténcia ao
fogo de 120min. Portanto, as dimensdes pré-dimensionadas corresponderam aos requisitos

estabelecidos, exceto o Modelo 1, que fica definido como 12 cm.

Lajes Treligadas
Os modelos de lajes trelicadas unidirecionais sdo compostos por vigotas trelicadas

formando as nervuras e blocos de enchimento. Para pré-dimensionar esse tipo de laje sao
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utilizadas tabelas dos fabricantes, nas quais em fung¢do do vao e da sobrecarga, determina-se a
altura da laje, assim como, a espessura da sua capa.

Fazendo o uso das tabelas da Gerdau, fabricantes das trelicas, escolhendo os blocos de
EPS como elemento de enchimento, adotando o maior dos menores vaos das lajes como base
e utilizando 200 kgf/m? como a sobrecarga de todos os pavimentos, obtemos os valores

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Pré- dimensionamento laje trelicada

Modelo L (m) (clrln) ?Sﬁ?
1 5,00 16 4
2 7,50 20 4
3 5,00 16 4

Fonte: O autor

O valor minimo absoluto previsto na NBR 6118:2014 para a capa dessas lajes ¢ de 4
cm. A norma de incéndio NBR 15200:2012, ndo faz recomendagdes referentes a laje pré-
moldadas, assim como, material de enchimento das nervuras, com isso, optou-se por adotar
apenas as orientagdes da NBR 6118/2014, como critérios de dimensionamento dessas pecas.

Portanto, as dimensdes pré-dimensionadas corresponderam aos requisitos estabelecidos.

Lajes nervuradas com cubetas

O método proposto por Rebello (2007) propde um pré-dimensionamento para altura da
mesa da laje, largura das nervuras e para o espagamento delas. A altura da laje (h) ¢ resultado
de 4% da média dos vaos (Equacdo 3), a largura deve ficar entre 1/4 e 1/3 da altura e o
espacamento entre as nervuras devem ser um valor entre 1,5h e 2h. Os valores adotados

encontram-se na Tabela 16.

L+1

h = 4% * (T) Equacdo (3)

Sendo: L = vdo maior e 1 = vdo menor.



46

Figura 6 - Esquema laje nervurada

F

Fonte: Rebello (2007)

Tabela 17 - Pré-dimensionamento laje nervura com cubetas

Largura das nervuras Espacamento das
Modelo L (m) 1 (m) h (cm) (bo) nervuras (e)
(1/3h) cm (2h) cm
1 5,00 5,00 20 6,5 40
2 7,50 7,50 30 10 60
3 7,50 5,00 25 8 50

Fonte: O autor

Esse método de pré-dimensionamento ndo especifico a dimensdo da capa, porém, em
busca de atender os requisitos das normas NBR 6118:2014, que indica 4 cm como valor
minimo e NBR 15200:2012, Tabela 5, para TRRF - Tempo requerido de resisténcia ao fogo
de 120min, define como valor minimo a altura da capa da laje de 12 cm, serdo considerados

os valores da Tabela 17.

Tabela 18 - Resumo dos pré-dimensionamentos das se¢des dos elementos adotados

LAJE
MoDELO| NOPULAGAO || PILAR | VIGAS |\ {Cica | \imapa | TRELICADA
(h) (h) (h)
1 5,00 x 5,00 m 25x 80 12 x40 12 20 16
2 7,5x7,5m 35x 150 | 15x60 15 30 20
3 7,5x5,0m 25x 110 | 15x60 12,5 25 16

Fonte: O autor

3.3 Parametros de projeto

Todos os elementos estruturais dimensionados consideraram-se pertencentes a classe
C25, resisténcia a compressdo caracteristica fck = 25 Mpa, exceto para as fundagdes, pois
esses elementos nao foram considerados nesse estudo. A classe de agressividade ambiental

adotada II (moderada) caracteriza o cobrimento de 2,5 cm para lajes e 3,0 cm vigas e pilares.
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O peso especifico considerado para os elementos de concreto armado foi de 2500 kgf/m* e
para as paredes de alvenaria considerou-se 1300 kgf/m?®.

Em relagdo ao ago, utilizou-se de categorias CA-50 e CA-60, com massa especifica de
armadura passiva 7850 kgf/m?, mddulo de elasticidade de 2100000 kgf/cm? e resisténcias
caracteristicas ao escoamento (fyk) de 50 Mpa (para o CA-50) e 60 Mpa (para o CA-60).

Na obtencdo dos valores de calculo das agdes, utilizou-se os coeficientes de
ponderacdo e fatores de combinagdo conforme as prescrigdes normativas e a tipologia da
edificagcdo. Assim, obtém-se as combinagdes para andlise € dimensionamento da estrutura no
Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS).

Os carregamentos referentes as agdes consideradas no dimensionamento sao

apresentados a seguir:

Cargas verticais

Conforme os requisitos indicados na norma NBR 6120 - Cargas para o calculo de
estruturas de edificagdes deve-se adotar para o dimensionamento dos elementos, duas
categorias de carga atuantes, cargas permanentes e acidentais.

O Peso proprio € considerado no célculo de acordo com a geometria ¢ materiais
utilizado em cada elemento. Os pesos especificos dos materiais utilizados pelo Eberick
correspondem aos recomendados na NBR 6120.

Adotou-se o carregamento de parede sobre todas as vigas de bordo, caracterizando a
expectativa da colocacgdo de alvenaria de periferia, contornando toda a edificacdo. Pelo fato de
nesta etapa nao dispor ainda de projeto arquitetonico, ou seja, nao ha defini¢ao das paredes de
divisdo dos ambientes, buscou-se adotar, portanto, cargas permanentes sobre as lajes, devido a
possivel existéncia dessas paredes divisorias. A carga de alvenaria distribuida sobre cada laje
adotada foi de 200 kgf/m” e as cargas de revestimento de 50 kgf/m”. Também foi adotada

sobrecargas de 200 kgf/m? para lajes de piso, baseado na tabela 2 da NBR 6120, Tabela 19.



Tabela 19 - Valores minimos das cargas verticais

Urid.; kNAm*
Leocal Carga
1 Ampuibancadas 4
2 Balcles M3 carga da P £0m A qual Ss COMUNKa & 23
previstas em 22 1.5
3 Bancos Escritonos & banheiros 2
Salas de diretoria & de geréncia 15
Sala de hetura 25
Saly para depbeits de Bvros 4
4 BEblotecas Sala com estantes de INTDs 3 Sof determnaca em c3da casnou 2.5 kiim®
por et de Sura coservado. poram o valir minima'oe i
5 Casas e {ingiuinde o pese das miguinags) 2 Ser determinada .
quUinas &M D LD, POPEM SOM O WP FINEmo: o 7.5
Plateia com assentos fixes 3
& Cnemas Estidio e platéia com assentcs moves 4
Banheso 2
Zala de reberdes & de assemblen com assenios fuos c]
7 Chubes Sala de assembléa com assentos moves. 4
Saldo de dangas e saldo de espories 5
Sala de bihar & banheiro r |
Com ates0 a0 publios 3
& Comedores Sem acesso 30 publico 2
# Cozinhas ndo A sec determinady e Cagd cas0, pofMm ©oMm o minimo de
EEOeNcEs 3
A s determinada &M oada casow na [ de vaiones expermentan
10 Depésitos conforme o indicado em 2205 -
11 Edfficios Dormitonos, saa, copa, cozinha e banheino 1.5
resdencias Despenta, diea de servigo e lavandesia 2
12 Escadas Com acesso a0 publics TRT 3
Seld soessosopitice T o2 ) 25

Fonte: NBR 6120:1980 — Tabela 2
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Cargas horizontais — vento

As agdes do vento no edificio foram calculadas de acordo com a ABNT NBR
6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagdes, que apresenta as condigdes requeridas
na consideracdo da a¢do dos ventos nos céalculos das edificagdes. Para isso considerando que
os modelos de edificagdes estudados nesse trabalho, poderdo ser implantados no estado da
Paraiba, de acordo com o mapa Isopletas da velocidade basica Vo (m/s), figura 1 da referida

norma, temos que a velocidade dos ventos é de 30 m/s nessa localidade.
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Figura 7 - Isopletas da velocidade basica Vo

Fonte: NBR 6123:1988 — Figura 1

4 PROCESSAMENTO DA ESTRUTURA

Com o resultado dos elementos pré-dimensionados que compde os modelos, o passo
seguinte correspondeu ao langamento das estruturas no software. Apds inserir a quantidade de
pavimentos e o valor do pé direito, lancaram-se os pilares, vigas e lajes da estrutura no
programa, com auxilio de uma planta baixa do pavimento tipo, desenvolvida no Autocad, que
leva em consideragao a dimensao dos vaos de cada modelo.

Todos os modelos propostos foram processados, analisados e dimensionados pelo
Eberick versdo 2018, algumas vezes até obter uma configuracdo de elementos sem nenhum
erro de dimensionamento ¢ de deslocamentos limites (flechas). A maior parte dos modelos
exigiram algum reprocessamento da estrutura necessarias para efetuar corregdes, como o
aumento da espessura de alguma laje ou colocacdo de vigas apoiadas sobre as existentes,
auxiliando na diminui¢ao dos vaos de laje.

O programa permite a exportacdo de relatorios contendo o diagnostico geral das

estruturas e resumo de materiais da edificagdo, com base nestes documentos se efetivou os
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comparativos em termos de consumo de materiais e de custos. No item 5 deste trabalho serdo

apresentadas as estruturas de modo detalhado, com seus respectivos resultados.

4.1 Custos dos materiais adotados no software

Em seguida, serdo mostrados todos os custos unitarios utilizados nesta pesquisa,
disponiveis nas configuracdes padrao do Eberick 2018. Sabe-se que os valores de custo dos
insumos variam conforme diversos fatores, entre eles estdo a localidade, disponibilidade e as
técnicas empregadas, que fogem do escopo deste trabalho. Entretanto, a manutengdo dos
valores disponibilizados pelo programa para o céalculo dos custos em todos os modelos ja
atende o objetivo de estabelecer uma analise comparativa.

Os custos referentes ao concreto sdo expressos em R$/m® e variam de acordo com a
classe, que ¢ uma caracteristica definida pela resisténcia caracteristica (fck), como todos
elementos analisados nesse trabalho utilizaram tnico valor de Fck, seu custo pode ser visto na

Tabela 20.

Tabela 20 - Custo do concreto
Custo do concreto (R$/m?)

Classe Material Execucao

C25 244,37 95,11

Fonte: O autor

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

(CA50 ou CA60) e com o diametro das barras. Estes valores estdo expressos na Tabela 21.

Tabela 21 - Custo do ago

Custo do ago (R$/kg)
Bitola Aco Material Execuc¢ido
3.2,34,4.0

042 CA60 4,96 3,99
46¢e5.0 CA60 4,82 3,19
6.0 CA60 4,00 4,88
6.3 CAS50 4,82 4,88
7.0 CA60 4,00 4,88
8.0 CAS50 5,50 3,92
10.0 CA50 4,69 2,99
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12.5 CA50 4,44 1,98
16.0 CA50 441 0,70
20.0 CA50 422 0,41
222 CA50 484 0,20
25.0 CA50 484 0,20
32.0 CA50 484 0,20
40.0 CA50 4,84 0,20

Fonte: O autor

Os custos com forma sdo dados R$/m? e variam de acordo com o tipo de elemento
estrutural, como podem ser vistos na Tabela 22. O Eberick ndo possui uma fun¢do que
permita a compensacdo da reutilizagdo de formas nos quantitativos, a maneira pela qual ¢
possivel levar em consideracdo este fato ¢ pela alteracdo dos custos de forma em funcao do
numero de reutilizagdes. Neste trabalho, as formas ndo serdo consideradas reutilizaveis. As

formas de laje considerada na Tabela 22, corresponde as lajes macigas.

Tabela 22 - Custo de forma

Custo de forma (R$/m?)
Elemento Material Execucdo
Vigas 46,70 55,93
Pilares 51,65 78,67
Lajes 44,27 73,53

Fonte: O autor

Os custos relacionados as lajes nervuradas sao 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$/m?) e o custo do bloco de enchimento por
unidade (em R$/unidade). Estes valores podem variar com o material do bloco de enchimento
e com suas dimensdes.

As Tabelas 23 e 24 mostram estes custos para as lajes trelicadas unidirecional 1D, com
enchimento de EPS e lajes nervuradas com cubetas, respectivamente. O programa se refere as

lajes com vigotas trelicadas como lajes PM (pré-moldadas).



Tabela 23 - Custo da laje trelicadas com enchimento de EPS

Custo das lajes PM e blocos de enchimento de EPS

Custo do bloco

Custo da laje PM (R$/m?) .
(R$/unid)
Bloco
Material Execugao Material | Execucdo
B10/40/40 3,33 21,64 3,93 0,00
B16/40/40 20,66 21,64 11,05 0,00
Fonte: O autor
Tabela 24 - Custo lajes nervuradas com cubetas
Custo das lajes nervuradas com cubetas
. Custo da
Custo da laje (R$/m?) )
cubeta(R$/unid)
Cubeta
Material Execugdo | Material Execucao
B18/66/66 26,36 45,91 10,88 0,00
B20/80/80/8 26,36 4591 10,88 0,00

Fonte: O autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item serdo apresentados os resultados individuais obtidos no processamento
do software, para o dimensionamento dos elementos estruturais dos modelos projetados
em 3D e as respectivas estruturas deformadas, assim como, os comparativos entre todos
os modelos adotados nos objetivos desse trabalho, que resultaram na discurssdo final

desse estudo.

5.1 Modelo 1

O modelo 1 adotado corresponde a simulagdo de estruturas com distancias entre
eixos de pilares de 5,0 m, ligados entre si, por vigas formando lajes com vaos de 5,0 x 5,0 m
e considerando um total de 10 pavimentos. Apds o processamento da estrutura, geraram-se
os relatorios de quantitativos e custos de materiais das estruturas para serem comparadas. A

planta de forma adotada para esse modelo ¢ apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Planta de Forma: Modelo 1

= e ax a
| g [ [ I-'n =
e i i v x vt = AR !

Fonte: O autor
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Os resultados das estruturas referentes aos trés tipos de lajes adotados foram os

seguintes:

Macica

A estrutura com o sistema formado por laje macica com espessura de h = 12 cm, ndo
apresentou a necessidade de redimensionamento, pois, as dimensdes pré-dimensionadas e
utilizadas no langcamento dos elementos no programa Eberick, como mostra a Figura 9, foram
suficientes para obter uma estrutura estdvel e sem erros, entretanto, os deslocamentos médios
foram na ordem de 1,50cm, conforme a apresentacdo do diagrama unifilar dos poérticos, na

figura 11 e a Figura 10 corresponde a estrutura em 3D.
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Figura 9 - Forma Modelo 1: Macica
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Figura 10 — 3D: Modelo 1- Macica
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Figura 11 — Deslocamentos: Modelo 1- Macica

Fonte: O autor

O resumo do consumo de ago, concreto e forma, determinado no Eberick para o

Modelo 1 — Maciga ¢ apresentado na Tabelas 25.



Tabela 25 - Consumo de materiais: Modelo 1 - Maci¢a

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 1 - MACICA
Vigas Pilares Lajes Total
CA50 15601,40 | 8161,60 | 22142,10 | 45905,00
Pf,:/io(ljg)m CA60 1818,00 | 3805,00 | 3711,80 | 9334,80
Total 17419,40 | 11966,50 | 25853,90 | 55239,80
Volume
concreto C-25 129,20 156,00 416,00 701,30
(m)
Area de forma (m?) | 2046,10 | 1638,00 | 3467,00 | 7151,10
Consumo de ago 134,80 | 76,70 62,10 78,80
(kg/m?)

Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados nas Tabelas 26 e Grafico

Tabela 26 - Relagdo custo por elemento: Modelo 1 — Macica

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento Material Execucdo Total
Vigas 206636,15 156257,49 362893,64
Pilares 179009,61 178233,03 357242,64
Lajes 384738,90 397849,36 782588,26
TOTAL | 770384,66 732339,88 1502724,54

Grafico 1 - Distribuigdo do custo por elemento: Modelo 1 - Maciga

Fonte: O autor

Distribuicao do custo por
elemento
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Fonte: O autor
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Trelicada

Para o caso da laje treligada foi necessario o reprocessamento da estrutura para que
atendesse as necessidades do dimensionamento dos elementos estruturais, por iSso 0S vaos
foram divididos simetricamente no centro, com adicionamento de novas vigas horizontais,
obtendo assim, planos de lajes menores com dimensdes aproximadas de 2,50 x 5,00 m e
espessura de h = 14 cm. A planta de forma do pavimento tipo dessa estrutura ¢ apresentada na
Figura 12 e na Figura 13 a estrutura em 3D. Os deslocamentos médios dos elementos
estruturais foram na ordem de 1,90cm, conforme a apresentacdo do diagrama unifilar dos

porticos, na Figura 14.
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Figura 12 - Forma Modelo 1: Trelicada
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Figura 13 - 3D: Modelo 1 - Treligada
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Figura 14 - Deslocamentos: Modelo 1 - Treligada

Fonte: O autor

O resumo do consumo de aco, concreto e forma, para o Modelo 1 — Trelicada ¢
apresentado na Tabelas 27. O quantitativo e dimensdes do bloco de EPS utilizado nesse

modelo ¢ apresentado na Tabela 28.



Tabela 27 - Consumo de materiais: Modelo 1 - Trelicada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 1 - TRELICADA
Vigas Pilares Lajes Total
CA50 | 20300,10 | 7602,90 | 1047,70 | 28950,70
Peso+ 10| CA60 | 281030 | 3881,90 | 753,80 | 7446,00
% (kg) CA60 Treligas 5330,00 | 5330,00
Total | 23110,50 | 11484,80 | 7131,50 | 41726,80
Volume
concreto | C-25 171,80 | 159,40 | 181,70 | 512,90
(m*)
Area de forma (m?) 2719,70 1673,30 4392,90
Consumo de ago 134,50 | 72,10 39,25 81,35
(kg/m®)

Fonte: O autor

Tabela 28 - Blocos de enchimento: Modelo 1 - Trelicada

Blocos de enchimento

Tipo Nome Dimensdes(cm) Quantidade
hb bx by
EPS A piomos0| 10 40 40 17700
Unidirecional

Fonte: O autor

Tabela 29 - Relagdo custo por elemento: Material 1 — Trelicada

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento Material Execucdo Total
Vigas 274399.591211276.16 | 485675,74
Pilares 179646.68 | 181491.98 | 361138,66
Lajes 125108.40 | 89729.08 | 214837,48
TOTAL 579154.67 [ 482497.21 [ 1061651,88

Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados na Tabela 29 e Grafico 2.



Grafico 2— Distribuig@o do custo por elemento: Modelo 1 - Trelicada
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Nervurada
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Na estrutura com o sistema formado por laje nervurada com cubetas, as dimensdes

pré-dimensionadas dos pilares e vigas, utilizadas no langamento dos elementos no programa

foram mantidas, entretanto, reprocessamentos foram necessarios com novas alturas de

cubetas, obtendo assim, espessura final da laje com (h = 30 cm) para obter uma estrutura

estavel e sem erros nos elementos estruturais. A Figura 15 corresponde a planta de forma

resultante do processamento e a Figura 16 a estrutura em 3D. O deslocamento apresentado foi

na ordem de 2,40cm, como apresentado no pdrtico unifilar, na Figura 17.
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Figura 15 - Forma Modelo 1: Nervurada
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Figura 16 - 3D: Modelo 1 — Nervurada
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Figura 17 - Deslocamentos: Modelo 1 - Nervurada

Fonte: O autor

Os resultados de materiais, para o Modelo 1 — Nervurada estdo apresentados na
Tabela 30. O quantitativo e dimensdes das cubetas e meias cubetas utilizadas nesse modelo

sao apresentados na Tabela 31.



Tabela 30 - Consumo de materiais: Modelo 1 - Nervurada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 1 - NERVURADA
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total | CAS0 | 1686970 | 9895.90 | 1319590 | 39961,50
+10% (kg) | CA60 | 216630 | 3832,20 | 6677,00 | 12675,50
Total | 19036,00 | 13728,10 | 19872,90 | 52637,00
Volume C25 | 12920 | 158,90 | 622,40 | 910,50
concreto (m?®)
Area de forma (m?) 2046,10 1668,90 3715,00
Consumo de ago 147,30 | 86,40 31,90 57,80
(kg/m?)

Fonte: O autor

Tabela 31 - Blocos de enchimento: Modelo 1 - Nervurada

Blocos de enchimento

) Dimensdes(cm) ]
Tipo Nome Quantidade
hb bx by
B18/66/66 18 66 66 6180
Cubetas | B18/33/66 18 33 66 1480
B18/66/33 18 66 33 640

Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sao apresentados nas Tabelas 32 e Grafico

Tabela 32 - Relagdo custo por elemento: Modelo 1 — Nervurada

Relagdo custo por elemento (RS)

Elemento

Material

Execucao

Total

Vigas

213585.70

157912.45

371498,15

Pilares

188993.43

182256.27

371249,69

Lajes

422433.04

283604.38

706037,42

TOTAL

825012.16

623773.10

1448785.26

Fonte: O autor
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Grafico 3 — Distribui¢do do custo por elemento: Modelo 1 - Nervurada
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Comparativo entre solucoes estruturais

Demonstra-se na Tabela 33 o comparativo de materiais e custos, entre as 3 solucdes
estruturais adotadas para o Modelo 1 (5,0x5,0m), com uso de laje macica, pré-moldada
trelicada e nervurada com cubetas. Os Graficos 4 a 7 apresentam os resultados percentuais
referentes aos dados da Tabela 33.

A solucdo com laje pré-moldada treliada apresentou menor consumo entre o0s
materiais, assim como, menor custo final da estrutura. A modula¢ao com lajes nervuradas por
apresentar menor consumo de forma e ago em relagdo ao modelo 1 com lajes macigas,
resultou em um custo menor, porém, bem proximo, justificado pelo consumo elevado de

concreto.

Tabela 33 - Comparativo de materiais e custo: Modelo 1

Consumo de material Custo total
Modelo 1
5.0x5.0 | Concreto | Forma Aco RS
(m) (m?) (kg)

Maciga 701,30 | 7151,10 | 55239,80 | 1.502.724,54
Trelicada | 512,90 | 4392,90 | 41726,80 [1.061.651,88

Nervurada| 910,50 3715,00 | 52637,00 | 1.448.785,26
Fonte: O autor




Grafico 4 — Comparativo do consumo de concreto: Modelo 1
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Grafico 5 — Comparativo do consumo de férma: Modelo 1
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Grafico 6 — Comparativo do consumo de ago: Modelo 1
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Grafico 7 — Comparativo dos custos totais: Modelo 1
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5.2 Modelo 2

O modelo 2 adotado corresponde a simulacdo de estruturas com distancias entre
eixos de pilares de 7,5 m e de vigas, formando area de lajes de 7,5 x 7,5 m, com 10
pavimentos. Apos o processamento da estrutura, geraram-se os relatorios de quantitativos e
custos de materiais das estruturas a fim de compara-las. A planta de forma adotada para esse

modelo ¢ apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Planta de Férma: Modelo 2
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Os resultados das estruturas referentes aos trés tipos de lajes adotados foram os

seguintes:

Macica

A estrutura com o sistema formado por laje macica (h = 15 cm) ndo apresentou a
necessidade de redimensionamento, as dimensdes pré-dimensionadas e utilizadas no
langamento dos elementos no programa, foram suficientes para obter uma estrutura estavel e
sem erros. A Figura 19 corresponde a planta de forma resultante do processamento e a Figura
20 a estrutura em 3D. O deslocamento apresentado foi na ordem de 1,60 cm, como

apresentado no poértico unifilar, na Figura 21.



Figura 19 - Forma Modelo 2: Maciga
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Figura 20 - 3D: Modelo 2 — Maciga
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Figura 21 - Deslocamentos: Modelo 2 - Maciga
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Os resultados de materiais, para o Modelo 2 — Maciga estdo apresentados nas Tabela



Tabela 34 - Consumo de materiais: Modelo 2 - Maci¢a

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 2 - MACICA

Vigas Pilares Lajes Total
Peso total | CA50 | 34054,80 | 16709,60 | 100255,40 [ 151019,80
0,
+(11(2)A) CA60 | 3898,50 | 11812,30 | 9001,00 | 24711,80
Total [ 37953,30 | 28521,80 | 109256,40 [ 175731,60
Volume
concreto C-25 282,30 409,50 1198,60 | 1890,40
(m’)
Area de forma (m?) | 423520 | 2886,00 [ 7990,60 | 15111,80
Consumo deago | 134 45 | 49,70 91,20 93,00
(kg/m?)

Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados nas Tabelas 35 e Grafico e

Tabela 35 - Relagdo custo por elemento: Modelo 2 — Macica

Relagdo custo por elemento (RS)

Elemento Material Execucdo Total
Vigas 446993,10 351578,28 798571,38
Pilares 395788,69 368116,01 763904,70
Lajes 1215186,60 | 1099837,63 | 2315024,23

TOTAL | 2057968,39 | 1819531,92 | 3877500,31

Fonte: O autor

Grafico 8 — Distribuigdo do custo por elemento: Modelo 2 - Maciga
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Trelicada

Para o caso da laje treligada foi necessario o reprocessamento da estrutura para que
atendesse as necessidades do dimensionamento dos elementos estruturais, por iSso 0S vaos
foram divididos simetricamente no centro, com adicionamento de novas vigas horizontais,
obtendo assim, planos de lajes menores com dimensdes aproximadas de 3,75 x 7,50 m. As
dimensdes dos pilares utilizadas no langamento se mantiveram, assim como as vigas, com
excecao das quatro vigas do plano central, que foram alteradas de 15 cm para 18 cm em sua
largura, para assim atender as necessidades de apoio das lajes. Apos varios reprocessamentos
foi obtida uma estrutura dimensionada sem erros, com lajes de espessura de (h = 21 cm). A
planta de forma do pavimento tipo dessa estrutura ¢ apresentada na Figura 22 e na Figura 23 a
estrutura em 3D. O deslocamento da estrutura foi na ordem de 2,40cm, conforme a

apresentacdo do diagrama unifilar dos porticos, na Figura 24.
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Figura 23 - 3D: Modelo 2 — Trelicada
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Figura 24 - Deslocamentos: Modelo 2 - Treligada
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O resumo do consumo de aco, concreto e forma, para o Modelo 1 — Trelicada ¢
apresentado na Tabelas 36, assim como o quantitativo e dimensdes do bloco de EPS utilizado

nesse modelo ¢ apresentado na Tabela 37.



Tabela 36 - Consumo de materiais: Modelo 2 - Trelicada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 2 - TRELICADA
Vigas Pilares Lajes Total
CA50 | 55733,70 | 16399,10 | 20470,40 | 92603,20
Peso + 10 | CA60 4572,20 | 11753,00 16325,20
% (kg) CA60 Trelicas 38833,10 | 38833,10
Total 60305,90 | 28152,10 | 59303,50 | 147761,50
Volume
concreto C-25 407,20 409,50 624,90 1441,60
(m*)
Area de forma (m?) 5869,30 2886,00 8755.3
Consumo de ago 148,10 68,75 94,90 | 102,50
(kg/m?)
Fonte: O autor

Tabela 37 - Blocos de enchimento: Modelo 2 - Treligada

Blocos de enchimento

Dimensdes(cm)
Tipo Nome b bx by Quantidade
EPS A pi6m0m0| 16 40 40 40100
Unidirecional
Fonte: O autor

Tabela 38 - Relagdo custo por elemento: Modelo 2 — Treligada

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento Material Execucdo Total
Vigas 659868.70 | 514683.74 |1174552,44
Pilares 394121.75 | 367416.22 | 761537,97
Lajes 596775.85 | 341546.69 | 938322,54
TOTAL | 1650766.30 | 1223646.65|2874412,95
Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados na Tabela 38 e no Grafico
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Grafico 9 — Distribui¢cdo do custo por elemento: Modelo 2 - Trelicada
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Nervurada

Na estrutura com o sistema formado por laje nervurada com cubetas, as dimensdes
pré-dimensionadas dos pilares e vigas, utilizadas no lancamento dos elementos no programa
foram mantidas, entretanto, reprocessamentos foram necessarios com novas alturas de
cubetas para obter uma estrutura estavel e sem erros nos elementos estruturais, assim, a
espessura final das lajes nervuradas ficou com h = 32 cm. A Figura 25 corresponde a planta
de forma resultante do processamento e a Figura 26 a estrutura em 3D. O deslocamento

apresentado foi na ordem de 1,60 cm, como apresentado no pértico unifilar, na Figura 27.
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Figura 25 - Forma Modelo 2: Nervurada
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Figura 26 - 3D: Modelo 2 — Nervurada

Fonte: O autor

Figura 27 - Deslocamentos: Modelo 2 - Nervurada

Fonte: O autor

Legenda
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Os resultados de materiais, para o Modelo 2 — Nervurada estdo apresentados na
Tabela 39 e o quantitativo com as dimensdes das cubetas e meias cubetas utilizadas nesse

modelo sdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 39 - Consumo de materiais: Modelo 2 - Nervurada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 2 - NERVURADA
Vigas Pilares Lajes Total
Peso total | CAS50 31182.6 | 16593.5 | 92750.6 140526.7
+10%
(ke) CA60 3374.4 11683.8 9345.0 24403.2
Total 34556.9 | 28277.3 | 102095.7 | 164929.9
Volume
concreto C-35 282.3 409.5 1582.9 2274.8
(m*)
Area de forma (m?) | 42352 | 2886.0 7121.2
Consumo de ago
(ke/m?) 122.4 69.1 64.5 72.5

Fonte: O autor

Tabela 40 - Bloco de enchimento: Modelo 2 — Nervurada

Blocos de enchimento
) Dimensdes(cm) )
Tipo Nome Quantidade
hb bx by
B20/80/80/8 20 80 80 9680
Cubetas | B20/40/80 20 40 80 1960
B20/80/40 20 80 40 1260

Fonte: O autor

Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados nas Tabelas 41 e no
Grafico 10.

Tabela 41 - Relagdo custo por elemento: Modelo 2 — Nervurada

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento | Material Execuc¢io Total
Vigas 433018.70 | 350565.95| 783584,66
Pilares 402698.73 | 374508.98 | 777207,71
Lajes 1257582.01 | 917418.67 | 2175000,68
TOTAL |2093299.45 | 1642493.60 | 3735793,04

Fonte: O autor
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Grafico 10 — Distribuicao do custo por elemento: Modelo 2 — Nervurada
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Fonte: O autor

Comparativo entre solucdes estruturais

Demonstra-se na Tabela 42 o comparativo de materiais e custos, entre as 3 solucdes
estruturais adotadas para o Modelo 2 (7,50 x 7,50m), uso de laje maciga, pré-moldada
trelicada e nervurada com cubetas. Os Gréaficos 11 a 14 apresentam os resultados percentuais
referentes aos dados da tabela 42.

Assim como os resultados obtidos no Modelo 1, a solugdo com laje pré-moldada
trelicada apresentou menor consumo entre os materiais, assim como, menor custo final da
estrutura. A modulag¢do com lajes nervuradas por apresentar o menor consumo de forma, entre
as trés solucdes, assume, no entanto, a segunda posicdo no consumo de ago que resultou em

um custo menor em relagdo a estrutura com laje maciga, abrindo uma vantagem consideravel.

Tabela 42 - Comparativo de materiais e custo: Modelo 2

Consumo de material Custo total
Modelo 2
7.5x7.5 | Concreto | Forma Aco RS
(m?) (m?) (kg)

Maciga | 1890,40 | 15111,80 |175731,60 (3.877.500,31
Trelicada | 1441,60 | 8755,30 | 147761,50|2.874.412,95

Nervurada | 2274,80 | 7121,20 |164929,90|3.735.793,04
Fonte: O autor




Grafico 11 — Comparativo do consumo de concreto: Modelo 2
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Grafico 12 — Comparativo do consumo de forma: Modelo 2
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Grafico 13 — Comparativo do consumo de aco: Modelo 2
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Gréfico 14 — Comparativo dos custos totais: Modelo 2
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5.3 Modelo 3

O modelo 3 adotado corresponde a simulagdo de estruturas com distancias verticais
eixos de pilares de 5,0 m e 7,50 m as distancias dos eixos de pilares na horizontal,
resultando em vaos de 7,5 x 5,0 m, com 10 pavimentos. Apos o processamento da estrutura,
geraram-se os relatorios de quantitativos e custos de materiais das estruturas a fim de

compara-las. A planta de forma adotada para esse modelo ¢ apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Planta de Férma: Modelo 3
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Fonte: O autor

Os resultados do processamento das estruturas referentes aos trés tipos de lajes

adotados foram os seguintes:

Macica

A estrutura com o sistema formado por laje maciga apresentou a necessidade de
redimensionamento até que obtivesse a altura (h = 14 cm) de laje suficiente para atender os
requisitos para o dimensionamento das pecas. Entretanto, as dimensdes dos pilares e vigas
utilizadas para o lancamento, assim como suas posicoes e quantidades foram mantidas e
apresentaram resultados satisfatorios para obter uma estrutura estavel e sem erros. A Figura
29 corresponde a planta de forma resultante do processamento e a Figura 30 a estrutura em
3D. O deslocamento apresentado foi na ordem de 1,40 cm, como apresentado no portico

unifilar, na Figura 31.




Figura 29 - Forma Modelo 3: Macica
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Figura 30 - 3D: Modelo 3 - Macica

Fonte: O autor

Figura 31 - Deslocamentos: Modelo 3 - Macica

Fonte: O autor

Os resultados de materiais, para o Modelo 3 — Maciga estao apresentados nas Tabelas
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Tabela 43 - Consumo de materiais: Modelo 3 - Maci¢a

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 3 - MACICA

(kg/m’)

Vigas Pilares Lajes Total
Peso total | CAS50 23773.2 | 10437.8 | 48225.1 | 82436.0
0,
+(11(2)A) CA60 3211.7 3962.2 4551.9 11725.7
Total 26984.9 | 143999 | 52776.9 | 94161.7
Volume
concreto C-35 2423 214.5 752.2 1209.0
(m’)
Area de forma (m2) 3633.8 2106.0 5373.1 11112.9
Consumo de ago 111.4 67.1 70.2 77.9

Fonte: O autor
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Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados na Tabela 44 e no Grafico

Tabela 44 - Relagao custo por elemento: Modelo 3 - Maciga

Relagdo custo por elemento (RS)
Elemento Material Execucdo Total
Vigas 360326.50 299232.68 659559,18
Pilares 233055.08 228462.91 461517,99
Lajes 710460.75 674405.04 1384865,79
TOTAL | 1303842.33 | 1202100.63 | 2505942,96

Fonte: O autor

Grafico 15 — Distribui¢@o do custo por elemento: Modelo 3 — Macica
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Trelicada

Para o caso da laje treligada foi necessario o reprocessamento da estrutura para que
atendesse as necessidades do dimensionamento dos elementos estruturais, por iSso 0S vaos
foram divididos simetricamente no centro, com adicionamento de novas vigas horizontais,
obtendo assim, planos de lajes menores com dimensdes aproximadas de 2,50 x 7,50 m e lajes
com espessura de (h = 20 cm). As dimensdes dos outros elementos vigas e pilares foram
mantidos, com isso, apds 0 processamento obteve-se uma estrutura dimensionada sem erros.
A planta de forma do pavimento tipo dessa estrutura ¢ apresentada na Figura 32 e na Figura
33 a estrutura em 3D. O deslocamento da estrutura foi na ordem de 1,30 cm, apresentado no

portico unifilar, na Figura 34.
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Figura 32 - Forma Modelo 3: Trelicada
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Figura 33 - 3D: Modelo 3 — Trelicada

Fonte: O autor

Figura 34 - Deslocamentos: Modelo 3 - Treligada
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O resumo do consumo de ago, concreto e forma, para o Modelo 3 — Trelicada ¢
apresentado na Tabelas 45 e o quantitativo com as dimensdes do bloco de EPS utilizado nesse

modelo ¢ apresentado na Tabela 46.
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Tabela 45 - Consumo de materiais: Modelo 3 - Trelicada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 3 - TRELICADA

Vigas Pilares Lajes Total
CA50 | 28969.80 | 9519,10 38488,90
Peso+10| CA60 | 4927,80 | 3606,70 | 1961,30 | 10495,80
% (kg) | CA60 Treligas 13613,80 | 13613,80
Total | 33897,60 | 13125,80 | 15575,10 | 62598,50
Volume
concreto | C-25 336,90 214,50 | 342,40 | 893,80
(m*)
Area de forma (m?) | 5053,00 | 2106,00 7159,00
Consumo de ago 100,62 61,19 45,49 70,04
(kg/m*)
Fonte: O autor

Tabela 46 - Blocos de enchimento: Modelo 3 - Treligada

Os resultados quanto ao custo da estrutura sao apresentados na Tabela 47 e no Grafico

Blocos de enchimento
Di ~
Tipo Nome imensbes(cm) Quantidade
hb bx by
EPS A pi6mom0| 16 40 40 24960
Unidirecional
Fonte: O autor

Tabela 47 - Relag@o custo por elemento: Modelo 3 - Trelicada

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento Material Execucao Total
Vigas 486388.13  [420040.71 | 906428.84
Pilares 227016.42 [225000.72 | 452017.15
Lajes 341416.92 | 156809.12 | 498226.04
TOTAL 1054821.47 |801850.55]1856672.02

Fonte: O autor
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Grafico 16 — Distribuic¢@o do custo por elemento: Modelo 3 — Treligada

Distribui¢ao do custo por
elemento

26,8%

48,8% | Vigas
H Pilares
Lajes
24,3%

Fonte: O autor

Nervurada

Na estrutura com o sistema formado por laje nervurada com cubetas, as dimensdes
pré-dimensionadas dos pilares e vigas, utilizadas no lancamento dos elementos no programa
foram mantidas, entretanto, reprocessamentos foram necessarios com novas alturas de
cubetas para obter uma estrutura estavel e sem erros nos elementos estruturais assim, a
espessura final das lajes nervuradas ficou com (h = 30 cm). A Figura 35 corresponde a planta
de forma resultante do processamento e a Figura 36 a estrutura em 3D. O deslocamento

apresentado foi na ordem de 1,40cm, como apresentado no portico unifilar, na Figura 37.



Figura 35 - Forma Modelo 3: Nervurada
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Figura 36 - 3D: Modelo 3 — Nervurada
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Figura 37 - Deslocamentos: Modelo 3 — Nervurada
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Os resultados de materiais, para o Modelo 3 — Nervurada estdo apresentados na
Tabela 48 e o quantitativo com as dimensdes das cubetas ¢ meias cubetas utilizadas nesse

modelo sdo apresentados na Tabela 49.
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Tabela 48 - Consumo de materiais: Modelo 3 - Nervurada

CONSUMO DE MATERIAIS: MODELO 3 - NERVURADA

Vigas Pilares Lajes Total
Peso total | CAS0 24610.1 | 10569.5 | 29280.9 64460.5
+10%
(ke) CA60 3079.5 3900.7 9367.3 16347.5
Total 27689.6 | 14470.2 | 38648.2 80808.0
Volume
concreto C-35 2423 214.5 964.5 1421.2
(m*)
Area de forma (m?) 3633.8 2106.0 5739.8

Consumo de ago

(ke/m?) 114.3 67.5 40.1 56.9

Fonte: O autor

Tabela 49- Blocos de enchimento: Modelo 3 - Nervurada

Blocos de enchimento
) Dimensodes(cm) ]
Tipo Nome Quantidade
hb bx by
B18/66/66 18 66 66 10200
Cubetas | B18/33/66 18 33 66 500
B18/66/33 18 66 33 1720

Fonte: O autor

Os resultados quanto ao custo da estrutura sdo apresentados na Tabela 50 e no Grafico

Tabela 50 - Relagdo custo por elemento: Modelo 3 - Nervurada

Relagdo custo por elemento (R$)
Elemento [ Material Execucao Total
Vigas | 364832.07 | 300999.27 | 665831,34
Pilares | 233248.29 | 228060.85 | 461309,15
Lajes | 722940.25 | 518909.75 |1241850,01
TOTAL |1321020.62 [ 1047969.88 [ 2368990,50

Fonte: O autor
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Grafico 17 — Distribuicao do custo por elemento: Modelo 3 — Nervurada
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Comparativo entre solucdes estruturais

Demonstra-se na Tabela 51 o comparativo de materiais e custos, entre as 3 solucdes
estruturais adotadas para o Modelo 3 (7,50x5,00m), com o uso de laje maciga, pré-moldada
trelicada e nervurada com cubetas. Os Graficos 18 a 21 apresentam os resultados percentuais
referentes aos dados da tabela 51.

Assim como os resultados obtidos nos Modelos 1 e 2, a solu¢ao com laje pré-moldada
trelicada apresentou menor consumo entre os materiais, assim como, menor custo final da
estrutura. A modulag¢do com lajes nervuradas por apresentar o menor consumo de forma, entre
as trés solucdes, assume, no entanto, a segunda posi¢ao no consumo de aco que resultou em
um custo menor em relacdo a estrutura com laje maciga, abrindo uma vantagem consideravel

também neste caso.

Tabela 51 - Comparativo de materiais e custo: Modelo 3

Consumo de material Custo total
Modelo 3
7.5x5.0 | Concreto | Forma Aco RS
(m) (m?) (kg)

Maciga 1209,00 | 11112,90 | 94161,70 | 2.505.942,96
Treligada | 893,80 | 7159,00 | 62598,50 [1.856.672,02

Nervurada | 1421,20 | 5739,80 | 80808,00 |2.368.990,50
Fonte: O autor




Grafico 18 — Comparativo do consumo de concreto: Modelo 3

Consumo de concreto (m3)

1500,00 —

1000,00 / A
500,00 /

L I G g

0,00

Macica Trelicada Nervurada

Fonte: O autor

Grafico 19 — Comparativo do consumo de forma: Modelo 3
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Grafico 20 — Comparativo do consumo de aco: Modelo 3
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Grafico 21 — Comparativo dos custos totais: Modelo 3
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Comparativo total de custos

Neste estudo de caso, a solucdo em lajes treligada com EPS apresentou o menor custo
total e a solugdo maciga o maior, para os trés modelos analisados. As lajes nervuradas se
apresentaram como segunda opcao em todos os casos, com custos proximos as lajes macigas,

nessas situagoes.

Grafico 22 — Comparativo do custo total dos modelos propostos
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No decorrer do trabalho pode-se perceber a relevancia de um estudo que busque a
determinagdo de alternativas de modelos estruturais pré-definidos, como opg¢do para os
arquitetos durante a elaboragdo dos projetos arquitetonicos. Entretanto, sabe-se que dessas
informagdes extraidas nesse trabalho, os custos finais de uma estrutura sdo diretamente
dependentes do modelo arquitetonico e dos elementos escolhidos para compor essa estrutura.
Por isso, entende-se que quando o projeto arquitetonico € racional, modulado, auxilia
consideravelmente ao engenheiro calculista a ser também racional em seus resultados.

No modelo 1, onde a modulagdo utilizada para os pilares foi Sm, foram obtidos os
menores custos, em razdo da estrutura ser de menores vaos, entretanto, seus resultados em
percentual se assemelharam as demais estruturas analisadas. O modelo 2, com modulacao
entre pilares de 7,5 m, caracterizou-se como o de maior custo, motivado sobretudo, do ponto
de vista estrutural, pois esse vao provoca maiores esfor¢os internos e deslocamentos nos
elementos estruturais (nas vigas), que implicaram num aumento consideravel no consumo de
materiais. O modelo 3 representa uma solucdo intermedidria aos modelos 1 e 2. A
funcionalidade de modula¢ao entre pilares distintas, com 5,0 m e 7,5 m, resultou em planos de
menor area, auxiliando na solucgdo de lajes e na reducdo dos deslocamentos, assemelhando-se
ao modelo 1. O consumo de materiais também ¢ intermediario em relagdo a esses dois
modelos, assim como o custo final das estruturas analisadas.

Verificou-se que os custos das lajes, em comparacdo com os outros elementos, vigas e
pilares, apresentaram os maiores percentuais em todos os sistemas estruturais formados por
lajes macicas, como mostram os graficos 1, 8 e 16. Nos modelos de lajes pré-moldadas
trelicadas, as vigas corresponderam aos elementos mais onerosos, quase metade do custo total
das estruturas, as lajes, entretanto, corresponderam aos elementos de menor valor monetario
no modelo 1 (grafico 2) e em segundo lugar quase que empatado com os pilares nos outros
dois modelos, com vaos maiores (graficos 9 e 16). As estruturas formadas por lajes
nervuradas com cubetas e lajes macigas tiveram esses elementos como sendo o de maior custo
final, em comparacdo com os outros elementos de composi¢ao da estrutura. Ressalta-se nesse
caso, que essas modulagdes com lajes nervuradas seguiram o recomendado pela norma NBR
15200:2012, quanto as dimensdes da capa, gerando um superdimensionamento das estruturas,
aumentando o consumo de concreto € ago, que oneraram diretamente o custo total das

estruturas.
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Analisando-se os custos totais dos sistemas propostos, constatou-se que o Sistema de
lajes trelicadas apresentou-se como a solu¢io mais econéomica, em todos os Modelos, entre
as vantagens apresentadas por Muniz (1991) apud Spohr (2008), que foram significativas para
atingir esses resultados em relagdo as lajes macicas foi a diminui¢ao do peso proprio da laje,
que resultou em estruturas com melhor resultado do ponto de vista estrutural, com esfor¢os
internos e deslocamentos menores nas vigas na qual se apoiaram, resultando em um menor
consumo de materiais. Outra vantagem, que a torna concorrente em relacdo as nervuradas
com cubetas a economia de formas e de escoramento.

As solugdes estruturais com lajes nervuradas com cubetas t€ém como principais
vantagens citadas por Silva (2002), a redug¢do do peso proprio da estrutura, entretanto, esse
fator estd em fun¢do da capa de concreto adotada, para atender as normas de desempenho das
edificacdes e as normas de incéndio esse resultado ndo apresentou um favorecimento em
relacdo a laje maciga, por resultar em espessuras muito proximas. O reaproveitamento das
cubetas nos pavimentos durante a gestdo executiva da obra, também ¢ considerada uma
vantagem para essa solucao, entretanto, nesse estudo nao foi possivel considera-las.

As lajes macicgas se apresentaram nesse estudo como solugdes de maior custo, sendo o
consumo de formas, a origem dos maiores quantitativos de materiais, porém, Carvalho e
Figueiredo Filho (2015) destacam que em edificacdes altas e que repetem os pavimentos,
como nos casos apresentados nesse estudo, os custos com formas e escoramentos sdao
reduzidos, pois podem ser reaproveitadas varias vezes, entretanto, nesse trabalho, esse fator
nao foi considerado.

Esse trabalho ndo tem a intencdo de generalizar a escolha da alternativa estrutural, pois
sabe-se que este depende de vdrias variaveis, entretanto, apresenta um parametro que pode
auxiliar na selecao da alternativa estrutural para cada obra. Vale ressaltar também nesse
estudo, que durante o processo de desenvolvimento de um projeto estrutural deve-se levar em
consideracao fatores que vao além do sistema estrutural que sera utilizado, tais como: o tempo
de execu¢do, a mao de obra para a execugdo da estrutura, a disponibilidade dos materiais a
serem aplicados, além da compatibilizagdo com o projeto arquitetonico que serd proposto.

Para terminar, ficam com sugestoes, alguns temas para futuras pesquisas:

e Analisar os modelos com vaos de 7,5m, adotando solugdo estrutural em concreto
protendido;
e Fazer um estudo comparativo de custos para as solugdes adotadas no projeto,

englobando fundacdes e reaproveitamento de formas e cubetas;
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e Ampliar nesse estudo o tipo de solugdes estruturais, com outras opgoes de lajes.
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