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RESUMO

O avanco tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos beneficiou uma série de setores cruciais
para o desenvolvimento mundial. Uma area que sofreu forte influéncia deste advento foi
a engenharia civil. O surgimento de novos materiais, novas técnicas construtivas e o
desenvolvimento de ferramentas computacionais cada vez mais potentes, sdo apenas
alguns exemplos de beneficios agregados a este setor. Uma das aplicabilidades destas
ferramentas (softwares) estd ligada a andlise e dimensionamento estrutural,
proporcionando maior agilidade no processamento das estruturas e emissdo dos
resultados. E neste contexto que este trabalho foi proposto, o qual aborda uma analise
comparativa de custos e consumo de materiais (aco, concreto e forma) entre trés sistemas
estruturais de concreto armado para um edificio comercial de multiplos pavimentos, nos
quais foram variados os tipos de laje. Para realizar a analise, foram definidos os trés
sistemas como: sistema estrutural convencional com lajes macicas (sistema estrutural 1);
sistema estrutural convencional com lajes trelicadas (sistema estrutural 2); e sistema
estrutural com lajes lisas nervuradas (sistema estrutural 3). O dimensionamento estrutural
e a extracdo de quantitativos foram realizados com os softwares Eberick (para os sistemas
estruturais 1 e 2) e Cypecad (para o sistema estrutural 3). O orcamento foi realizado com
base nas composicdes de custos do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI). Avaliou-se ainda a estabilidade global das estruturas através
do coeficiente de estabilidade global Gama — Z (y,). Ap0s andlise, constatou-se que 0
sistema estrutural 2 apresentou menor custo total dentre os trés modelos analisados, com
custo 15,57% menor que o sistema estrutural 1 (este sendo o de maior custo total). No
tocante a estabilidade global, o sistema estrutural 3 obteve melhores resultados, com
coeficiente de estabilidade menor entre os trés modelos.

Palavras-chave: Analise comparativa. Custo. Consumo de materiais. Laje macica. Laje

trelicada. Laje lisa nervurada. Estabilidade global.



ABSTRACT

Technological advances in recent years have benefited a number of sectors that are crucial
to world development. One area that was strongly influenced by this advent was civil
engineering. The emergence of new materials, new construction techniques and the
development of increasingly powerful computational tools are just some examples of
benefits added to this sector. One of the applicability of these tools (software) is linked to
the analysis and structural design, providing greater agility in the processing of structures
and issuing of results. It is in this context that this work was proposed, which addresses a
comparative analysis of costs and consumption of materials (steel, concrete and
formwork) between three structural systems of reinforced concrete for a multi-storey
commercial building, in which the types of slab were varied. To carry out the analysis,
the three systems were defined as: conventional structural system with solid slabs
(structural system 1); conventional structural system with lattice slabs (structural system
2); and structural system with smooth ribbed slabs (structural system 3). Structural design
and quantitative extraction were performed with Eberick (for structural systems 1 and 2)
and Cypecad (for structural system 3) software. The budget was made based on the cost
compositions of the National System of Research on Costs and Indices of Civil
Construction (SINAPI). The overall stability of the structures was also evaluated using
the global stability coefficient Gamma - Z (y;). After analysis, it was found that structural
system 2 had the lowest total cost among the three models analyzed, with a cost of 15.57%
lower than structural system 1 (this being the one with the highest total cost). With regard
to overall stability, structural system 3 achieved better results, with a lower stability

coefficient between the three models.

Keywords: Comparative analysis. Cost. Consumption of materials. Solid slab. Lattice
slab. Ribbed smooth slab. Global stability.
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1. INTRODUCAO

1.1. ConsideracGes Gerais

Uma caracteristica marcante da construgdo civil é o tradicionalismo, porém €é notada
uma crescente evolucdo no setor nos Ultimos anos. O surgimento de novos materiais, a adogao
de novas técnicas construtivas e 0 uso de ferramentas computacionais avancadas, fazem parte
desta nova etapa do mercado construtivo mundial. Viana e Alves (2013) assim como Pott, Bellei
e Barbisan (2019), corroboram com essa ideia e afirmam que estas circunstancias tém papel
importante na eficiéncia de projetos, reducédo de custos e no cumprimento de prazos.

O avanco tecnoldgico proporcionou uma evolugdo no processamento e analise de dados
dos mais variados tipos. A engenharia civil foi amplamente beneficiada por esse episodio.
Kimura (2007), destaca o desenvolvimento de ferramentas computacionais de elevado
desempenho, capazes de analisar e comparar um numero de dados cada vez maior em intervalos
de tempo cada vez menores. Para o autor, detalhamento dos elementos, checagem de
interferéncias entre componentes construtivos, analise e dimensionamento estrutural, séo
apenas algumas das diversas aplicabilidades dos novos softwares na engenharia civil.

A elaboracdo de um projeto estrutural € uma atividade que requer conhecimento teérico
e pratico, proporciona inimeros desafios, além de envolver grandes responsabilidades. O uso
de softwares de calculo estrutural pode dar agilidade ao processo, uma vez que analisam dados
e emitem resultados com uma velocidade muito elevada. No entanto, conforme aponta Kimura
(2007), cabe ao engenheiro estrutural conceber a estrutura (escolher qual sistema estrutural sera
utilizado, materiais, acdes, critérios de analise, etc.) e analisar os resultados finais, aplicando os
conhecimentos técnicos de dimensionamento, analise estrutural, detalhamento, etc.

Além dos aspectos técnicos de seguranca e funcionalidade, o critério econémico tem
sua devida importancia no estudo de um projeto estrutural. Conforme aponta Amorim (2018),
uma concepgdo estrutural bem formulada busca atender estes critérios da forma mais eficiente
possivel, de tal forma que sejam empregados recursos de maneira racional, proporcionando
maior economicidade ao projeto.

Neste contexto, pode-se pensar em analises que antes se tornariam dispendiosas demais
para sequer serem propostas. Uma destas propostas é tema do presente trabalho, que consiste
em analisar comparativamente os custos de trés sistemas estruturais em concreto armado, nos
quais serdo variados os tipos de laje para um edificio comercial de 15 pavimentos idealizado

para a cidade de Palmas/TO. Os sistemas estruturais sdo: sistema estrutural 1 — sistema
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estrutural convencional com lajes macicas; sistema estrutural 2 - sistema estrutural
convencional com lajes treligadas; e sistema estrutural 3 — sistema estrutural com lajes lisas

nervuradas.

1.2. Problema

A relevancia da adogdo de um modelo de sistema estrutural de concreto armado na

diminuicéo do custo global da estrutura de edificios de multiplos pavimentos.

1.3.  Justificativas

Em termos gerais, 0 custo de uma estrutura de concreto armado pode variar de 20% a
25% do custo total de uma obra convencional. A variacao existente para esse custo, justifica-se
na particularidade de cada solucéo adotada (arquitetura, sistema estrutural, solugdes distintas
para as fundacgBes, obras de contencdo, etc.) para cada caso especifico de utilizacdo da
edificacdo (GIONGO, 2007).

A racionalizacao no uso dos materiais, a adogdo de boas praticas de execucao das etapas
construtivas (evitar desperdicios na confeccdo das férmas, no processo de armacdo e
lancamento do concreto), assim como a escolha da alternativa estrutural que apresente maior
reducdo no consumo desses materiais, sdo medidas que proporcionam economias significativas
no custo da estrutura e, consequentemente, no custo total da obra.

Cabe ao engenheiro estrutural a decisdo da ado¢do de um sistema estrutural em relacao
a outro, levando em consideracdo 0s aspectos técnicos, 0s aspectos econémicos, de
funcionalidade e a demanda existente.

Assim, a analise proposta neste estudo sobre o custo total para trés sistemas estruturais
distintos (sistema estrutural convencional com lajes macicas, sistema estrutural convencional
com lajes trelicadas e sistema estrutural com lajes lisas nervuradas), pode servir como subsidio
inicial para a escolha de um modelo que apresente melhor relagdo custo/beneficio. Sera também

observado o coeficiente de estabilidade global (y,) para cada sistema.
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Objetivos

Obijetivo geral

Realizar uma andlise comparativa de consumo de materiais (aco, concreto e formas) e

Seus custos para execucao, entre trés sistemas estruturais de concreto armado para edificios de

multiplos pavimentos: sistema estrutural convencional com lajes macicas, sistema estrutural

convencional com lajes trelicadas e sistema estrutural com lajes lisas nervuradas.

1.4.2.

Obijetivos especificos

Abordar sobre as principais caracteristicas de cada sistema, assim como as vantagens e
desvantagens acerca de sua utilizacao;

Dimensionar e realizar o levantamento quantitativo de materiais nos trés modelos
propostos, com o auxilio dos softwares Eberick da AltoQi e Cypecad da Cype
Ingenieros, para posterior comparacao de custos;

Realizar o levantamento de custos unitarios dos materiais a serem analisados (aco,
concreto e férmas);

Proceder com a comparacdo de custos e, apds analise dos resultados, apontar, dentre 0s
modelos propostos, qual apresenta melhor relagdo custo/beneficio em relacdo aos
critérios de analise;

Analisar e comparar a estabilidade global utilizando o coeficiente de estabilidade Gama
Z (yz)-
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico sdo apresentados conceitos e definicdes sobre concepcéo estrutural, acdes
atuantes em estruturas de concreto armado bem como suas combinagdes, analise nao linear e
estabilidade global. Além disso, sdo abordados os conceitos e recomendagdes normativas sobre
os tipos de lajes que serdo utilizados no projeto (laje macica, laje nervurada com trelica pré-
moldada e laje nervurada moldada in loco), assim como as vantagens e desvantagens acerca da
utilizacdo de cada tipo de laje em seus respectivos sistemas estruturais.

E abordada a importancia da composi¢do de custos no processo de orgamentagio,
apresentando a tabela de composicéo de custos do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), referéncia a ser utilizada no orcamento dos sistemas
estruturais abordados nesta pesquisa.

Por altimo serdo apresentados os resultados de trés pesquisas relacionadas ao tema deste
trabalho.

2.1. Concepcéao estrutural

A estruturacdo (ou concepcdo estrutural), € uma das etapas mais importantes no projeto
estrutural, pois para garantir que os esforcos provenientes das acBes atuantes sejam
transmitidos, em sua fase final, ao solo de fundacdo, o sistema estrutural deve ser o mais
eficiente possivel, desde o posicionamento dos elementos estruturais, até o atendimento as
normas técnicas de durabilidade da estrutura, desempenho em servico e capacidade resistente
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007).

E nessa etapa que s&o definidas as acdes que irdo atuar sobre a estrutura, bem como o
pré-dimensionamento dos elementos estruturais e a definicdo dos materiais que serdo utilizados
(KIMURA, 2007).

Conforme apontam Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), a base para a elaboracéo do
projeto estrutural € o projeto arquitetbnico, a partir do qual poder-se-a4 partir para o
posicionamento dos elementos estruturais. O projeto estrutural deve ainda permitir a
coexisténcia com os demais projetos (hidrossanitario, elétrico, combate a incéndio, etc.) de
maneira harménica.

Para Rebello (2000), a variedade quase que infinita de solugdes estruturais possiveis,

esbarra no questionamento de qual alternativa apresenta-se de maneira mais adequada para
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determinado empreendimento. Segundo o autor, a solugdo estrutural esta ligada a hierarquia de
quesitos que tal solucdo devera atender. Uma alternativa, por exemplo, devera ser econdmica,
de facil execucdo e bonita, respectivamente. Ou ainda, podera ser bonita, econémica e de facil
execucao.

Dessa forma, o atendimento aos quesitos impostos (econdémico, execucao e estético),
serdo os responsaveis pela escolha de uma solucdo estrutural em detrimento a outra. No entanto,
mesmo que a alternativa de quesitos escolhida priorize o aspecto econdémico, por exemplo, 0s

demais aspectos devem ser atendidos com eficiéncia.

2.2.  Acles e combinacgbes

Neste topico serdo apresentadas breves revises sobre estados limites, coeficientes de
ponderacdo das acdes e suas combinacbes para efeito de calculo no dimensionamento de

estruturas de concreto armado.

2.2.1. Estados-limites

Segundo Kimura (2007), os estados limites podem ser entendidos como situaces nas
quais a estrutura deixa de desenvolver sua plena funcionalidade. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118: 2014, aponta que em estruturas de concreto armado, tais
situacBes devem ser sempre verificadas, seja no que tange a seguranca estrutural (estados-
limites Gltimos), ou para o conforto e boa utilizacdo das estruturas (estados-limites de servico).

Conforme aponta Kimura (2007) e de acordo com as definicdes trazidas na ABNT NBR
6118: 2014, o estado-limite ultimo esta relacionado a qualquer tipo de ruina estrutural. Esta
situacdo pode ser caracterizada por um colapso estrutural geral da estrutura ou de um elemento
individual (pilar, viga ou laje), como pode ser observado na Figura 1, determinando assim a

paralisacdo do uso de uma edificacao.
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Figura 1 - Ruptura de elemento estrutural no Estado-Limite Ultimo

Ruptura
do pilar

%

Fonte: Kimura (2007, p. 61)

Dentre os estados-limites Gltimos que devem ser verificados para garantir a seguranca
das estruturas de concreto, conforme estabelece a ABNT NBR 6118: 2014, pode-se citar: 0s
referentes ao esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte (neste
item estdo inclusos os casos dos efeitos de segunda ordem, a exposic¢do ao fogo, conforme a
ABNT NBR 15200, e devido as solicitacdes normais e tangenciais); 0s provocados por
solicitacOes de natureza dindmica; e os de colapso progressivo.

Deslocamentos excessivos dos elementos estruturais podem até ndo gerar riscos a
seguranca da estrutura (colapso), mas podem causar uma série de problemas relacionados a
funcionalidade da edificacdo (comportamento em servi¢o). Podem surgir trincas nas alvenarias
(Figura 2-a), fissuras visiveis em vigas, mau funcionamento de esquadrias (Figura 2-b), entre

tantos outros, conforme exemplifica Kimura (2007).

Figura 2 - Comportamento estrutural no Estado-Limite de Servigo: a) trincas nas alvenarias; b) mau
funcionamento das esquadrias
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Fonte: Kimura (2007) - modificado
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A ABNT NBR 6118: 2014 ressalta, no que tange a garantia do bom desempenho de uma
estrutura em servigo, sobre a importancia das limitagOes de flechas, de vibracgdes, aberturas de

fissuras, assim como pensar no conforto térmico ou acustico, na estanqueidade, etc.

2.2.2. Acoes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), as acGes podem ser entendidas como
quaisquer influéncias, ou conjunto delas, atuantes nos elementos que compdem a estrutura,
capazes de provocar esforcos ou deformagdes na estrutura. Kimura (2007), ressalta a
importancia do entendimento que “agdes ndo necessariamente sdo cargas externas aplicadas
diretamente ao edificio”, podem ser esfor¢os adicionais provenientes das caracteristicas dos
materiais que constituem o edificio, por exemplo.

A ABNT NBR 6118: 2014 é bastante clara sobre a importancia das a¢des na verificacao
estrutural: “Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta 0s
possiveis estados-limites ultimos e os de servigo”.

Para efeitos de combinagGes, a ABNT NBR 8681: 2003 classifica as acdes em trés
categorias: aces permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais.

As acles permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida da estrutura, como por exemplo o peso proprio da estrutura, peso das
instalacbes permanentes e peso dos elementos construtivos fixos. As agdes variaveis sdo
aquelas compostas pelas cargas acidentais previstas para o uso especifico da estrutura, pela acdo
do vento e da dgua (normas especificas trazem prescri¢cbes que devem ser respeitadas acerca
desse assunto). Ja as acOes excepcionais sdo consideradas quando seus efeitos ndo podem ser
controlados por outros meios. Os itens 11.2 a 11.5 da ABNT NBR 6118: 2014 abordam sobre

esses termos.

2.2.3. Coeficientes de ponderacéo das agdes

Independentemente do tipo da acdo, seja ela permanente ou varidvel, seu valor

caracteristico (Fy) deve sofrer uma transformac&o para o valor de calculo (F,;). Esse processo é
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realizado multiplicando os valores caracteristicos das a¢fes pelos respectivos coeficientes de

ponderacdo (yr), também chamados de coeficientes de seguranca (KIMURA, 2007).
A ABNT NBR 6118: 2014 define a Equacao 1 para determinagao dos valores de y;:

Yr = Yr1*Vr2 *Vr3 (¢Y)

Onde:

Yr1 - considera a variabilidade das acdes;

Yr2 - considera a simultaneidade de atuagdo das agoes ( vy, = Wy, W1 ou ¥5) ;

Yr3 - considera os possiveis desvios gerados nas construcdes e as aproximacdes feitas
em projeto do ponto de vista das solicitagdes.

Para a verificagdo nos estados-limites ultimos, sdo apresentados os valores dos
coeficientes y;;*yy3 € y5, Nas Figuras 3 e 4 (tabelas 11.1 e 11.2 da ABNT NBR 6118: 2014).

A ABNT NBR 6118: 2014 aponta ainda a observagdo dos casos dos “elementos
estruturais esbeltos criticos”, pilares e pilares parede com espessura inferior a 19 cm e lajes em
balangco com espessura inferior a 19 cm, nos quais os esforcos solicitantes devem ser majorados
pelo “coeficiente de ajustamento y,,”. Os valores desses coeficientes e 0s limites de reducao das
espessuras dos elementos estruturais mencionados, podem ser consultados nos itens 13.2.3 e

13.2.4.1 da referida norma.

Figura 3 - Valores do coeficiente y¢= y;1*ys3

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

Acdes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Recgl:;zs de
de acoes ( .
¢ (9 | (9) P) o relrnilo
D F ‘ G T D F D F
Normais 148 1.0 1 1.4 1.2 1.2 0.9 12 0
Expecisison | i p6% 1 1.2 1,0 1,2 0.9 1.2 0
de construcao
Excepcionais 1.2 1,0 ‘ 1.0 0 1.2 09 0 , 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1.3.
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Figura 4 - Valores do coeficiente y;,

Ytz

Acoes
wo W18 W2

Locals em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos perfodos de tempo,
nem de elevadas concentragbes
de pessoas b

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragéo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas 0.8 0.7 0.6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas 0.6 0.3 0

Vento
estruturas em geral

Variagtes uniformes de temperatura 0.6 0.5 0.3

Temperatura em relacdo a meédia anual local

“  Para os valores de w4 relativos as pontes e princlpalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
b Edificios residenciais
¢ Edlilicios comerciais, de escritorios, estagbes e edilicios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, para os estados-limites de servico, o coeficiente de

ponderacdo das acOes pode ser obtido pela Equacéo 2:

Yr = Yr2 2

O valor de yy, varia em funcdo da analise que se deseja realizar, onde:

Yr2 = 1 para combinagdes raras;

Yr2 = ¥; para combinacoes frequentes;

Yr2 = ¥, para combinagdes quase permanentes.

Os valores dos fatores de redugdo ¥, e ¥, estdo dispostos na Figura 4 (tabela 11.2 da
ABNT NBR 6118: 2014).

2.2.4. CombinacOes de acOes

E na etapa de analise estrutural que as acdes atuantes nas estruturas sio definidas,
permitindo assim a verificacdo dos os estados-limites ultimos e de servigo. Para uma correta

andlise estrutural, se faz necesséria a combinagédo das acOes atuantes, tendo em vista que elas
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ndo ocorrem de maneira isolada (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014; KIMURA,
2007).

A ABNT NBR 6118: 2014 determina que, para o processo de verificacdo estrutural, as
acOes devem ser combinadas de tal forma que possam gerar os efeitos mais desfavoraveis na
estrutura. A referida norma aponta que “a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados-
limites ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada em fungdo de combinacdes
ultimas e de combinagdes de servigo, respectivamente”.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para todas as a¢Ges consideradas,
as parcelas que devem ser tomadas para verificacdo da seguranca, em relacdo as agdes variaveis,
sdo apenas aquelas que produzem efeitos desfavoraveis; as acBes permanentes devem ser
tomadas em sua totalidade.

A ABNT NBR 8681: 2003 classifica as combinacdes das acdes em dois grupos
principais: combinagfes Ultimas e combinagdes de servigo.

As combinag6es ultimas por sua vez, podem ser classificadas em: combinagdes Ultimas
normais, combinac¢es ultimas especiais ou de construcao e combinagdes Ultimas excepcionais.
As expressdes utilizadas para determinar as solicitacfes para cada combinacao, estdo dispostas
na tabela 11.3 da ABNT NBR 6118: 2014.

De acordo com sua permanéncia na estrutura, as combinagdes em servi¢co podem ser
classificadas em: combinacfes quase permanentes de servigo (necessaria na verificacdo do
estado-limite de deformacdes excessivas), combinacgdes frequentes de servico (verificacdo dos
estados-limites de formacéo de fissuras, de abertura de fissuras, de vibracGes excessivas e de
deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura) e combinagdes raras de servigo
(verificacdo do estado-limite de formacéo de fissuras). A tabela 11.4 da ABNT NBR 6118:
2014 traz as expressdes utilizadas para determinar as solicitacdes para as diferentes

combinacoes.

2.3.  Andlise ndo linear

Um comportamento ndo linear € definido pela resposta desproporcional de uma agéo.
Kimura (2007) aponta que, no caso das estruturas de concreto armado, “uma analise néo linear
é um calculo no qual a resposta da estrutura [...]” (deslocamentos, esforgos ou tensdes) ndo
apresenta proporcionalidade a acdo (aplicacdo de um carregamento). Esse comportamento ndo

linear das estruturas de concreto armado € gerado basicamente por dois fatores: a nao
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linearidade fisica (NLF) e a ndo linearidade geométrica (NLG). A Figura 5 exemplifica o
comportamento ndo linear da estrutura frente ao acréscimo de carregamento. Passos et al.
(2016), aponta que “tal comportamento ¢ inerente de toda estrutura de concreto armado e deve

ser sempre levado em consideragao durante a analise estrutural”.

Figura 5 - Comportamento néo linear da estrutura

p NPF---------—- Nao-linearidade FISICA
’ » Material (NLF)

Nao-linearidade GEOMETRICA
» Geometria (NLG)

-

d »>d >Nd

Fonte: Kimura (2007, p. 462)

2.3.1. Nao linearidade fisica (NLF)

A ndo linearidade fisica das estruturas de concreto armado advém do comportamento
deste material. Este comportamento nédo linear decorre dos efeitos da fissuracdo, da fluéncia,
do escoamento das armaduras, o que fica bastante evidente quando se observa a variacdo do
seu médulo de elasticidade ao longo da curva do diagrama de tensdo-deformacdo (PINTO,
1997; PASSOS et al., 2016).

A ABNT NBR 6118: 2014 permite a utilizacdo de simplificacBes na consideracdo da
ndo linearidade fisica. Moncayo (2011), explica que essa simplificacdo € realizada através de
coeficientes redutores para a rigidez (El), de tal maneira que os efeitos da ndo linearidade fisica
sejam obtidos de forma aproximada para a analise global da estrutura. A vista disso, a ABNT
NBR 6118: 2014 assinala que “para analise dos esfor¢os de 22 ordem, em estruturas reticulares
com no minimo quatro andares, pode ser considerada a ndo linearidade fisica de maneira

aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os valores seguintes:”
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o Lajes: Elsec =03 +E, x1, 3)

. Vigas: {EISeC =0,4*E. xI. - para AS: # Ag @
Elgec =05*E. xI. - para Ay, = A

e Pilares: Elgec = 0,8+ E, x I, (5)

Onde:

1. € 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as
mesas colaborantes (secéo T);

E.: é o valor representativo do modulo de deformacdo do concreto conforme o item
15.5.1 da ABNT NBR 6118: 2014;

A,': é aarmadura de compresséo, no caso de vigas com armadura dupla;

Ag: é aarmadura de tragdo.

2.3.2. Nao linearidade geométrica (NLG)

A ndo linearidade geométrica caracteriza-se por gerar uma resposta ndo linear na
estrutura, assim como a ndo linearidade fisica. Esta resposta ocorre com a mudanca da
geometria da estrutura (mudanca da posicdo da estrutura no espaco), conforme o carregamento
é aplicado sobre ela (KIMURA, 2007; MONCAYO, 2011).

Moncayo (2011), assinala que “os efeitos da ndo linearidade geométrica sé&o
determinados quando se analisa o equilibrio na posicdo deformada [...]”, ou seja, quando a
estrutura é submetida aos carregamentos e desloca-se. O autor supracitado, ilustra o
comportamento estrutural através de barras, para melhor compreensédo do tema.

Inicialmente a estrutura encontra-se em equilibrio na posicao indeformada, mesmo sob
acao dos carregamentos. Isto ocorre devido ao surgimento de reacGes na base da barra. O
momento fletor de primeira ordem M, é uma dessas reacfes (seu home vem por ter sido obtido
em analise inicial, com a estrutura em equilibrio na posi¢do indeformada) (MONCAYIO,

2011). A Figura 6 a seguir, ilustra a situagéo:



Figura 6 - ReacGes na barra indeformada

Fr

-

El const

Fy

=

R_|:F|_

Rl

crrda

I'xxﬁ'_ﬂ_;"'m i :F—i - le

Ry=Fv

Fonte: Moncayo (2011, p. 29)

Pode-se observar esse comportamento na Fig
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Fonte: Moncayo (2011, p. 29)
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Ainda segundo Moncayo (2011), quando o equilibrio é considerado apds o
deslocamento devido a acdo horizontal (posicdo deformada), tem-se um acréscimo de momento
na base, dado por AM = F,.u, que é o incremento de momento da forca vertical pelo

deslocamento gerado. Esse incremento faz com que 0 momento de primeira ordem aumente.
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2.4.  Efeitos de 22 ordem e o processo P-Delta (P-A)

As solicitacdes adicionais descritas anteriormente sdo denominadas efeitos de 22 ordem,
que surgem a partir da consideracéo da configuracdo deformada da estrutura. Pode-se levar em
consideracdo este efeito na estrutura através da utilizacdo do método iterativo P-Delta (P-A).
“O método iterativo P-Delta é utilizado na anélise de 22 ordem das estruturas, o qual transforma
os deslocamentos laterais em forcas horizontais equivalentes”, explica Passos et al. (2016).

Ap0s a realizacdo da analise dos efeitos de 1% ordem (considerando a configuracao
inicial indeformada da estrutura), sdo obtidos os deslocamentos, que s&o a base para a defini¢éo
das cargas horizontais ficticias (que sdo equivalentes ao carregamento de 22 ordem). A partir
dai, sdo realizadas as iteracGes, obtendo-se novas cargas laterais ficticias até a estrutura atingir

uma posicdo de equilibrio.

2.5. Estabilidade global e o Coeficiente y,

Entende-se por estabilidade global, a sensibilidade da estrutura em relacdo aos efeitos
de 22 ordem. Esta relacédo existente comporta-se de maneira inversamente proporcional, ou seja,
quanto menores forem os efeitos de 22 ordem, mais estavel serd a estrutura (KIMURA, 2007,
MONCAYO, 2011). Dessa forma, observa-se a importancia da determinacao dos efeitos de 22
ordem para a caracterizacao da estabilidade global da estrutura.

A ABNT NBR 6118: 2014 classifica as estruturas em dois tipos segundo os efeitos de
segunda ordem: estruturas de nos fixos e estruturas de nés moveis. A estrutura é de nés fixos
quando os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10% dos esforcos de 12
ordem). Por outro lado, a estrutura é considerada de n6s méveis quando os efeitos globais de 22
ordem sdo importantes (superiores a 10% dos esforcos de 12 ordem), ou seja, sdo levados em
consideracao nos calculos da estrutura.

Para avaliar a importancia dos efeitos globais de 22 ordem, a referida norma prevé o
parametro de instabilidade a e o coeficiente y,. Conforme aponta Moncayo (2011), o pardmetro
a avalia a estabilidade global, no entanto ndo ¢ capaz de estimar os efeitos de 22 ordem na
estrutura. Este parametro ndo sera avaliado no presente trabalho.

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, o coeficiente y, € utilizado para avaliar a
importancia dos esforcos globais de 22 ordem, sendo valido para estruturas reticulares de no

minimo quatro andares. Kimura (2007), enfatiza que este parametro realiza a avaliacdo da
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estabilidade global de uma estrutura de concreto armado de maneira simples, rapida e deveras
eficiente. A Tabela 1 expressa em termos praticos o significado dos valos de y, em relagdo aos
efeitos de 22 ordem.

Tabela 1 - Valores de y;, e significado

Yz Significado
~ 1,00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1,10 Efeitos de 22 ordem em torno de 10% dos efeitos de 12 ordem
1,15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1,20 Efeitos de 2% ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

Fonte: Kimura (2007, p. 561)

A norma supracitada estabelece a Equacdo 6 para determinar o valor de y, para cada

combinacéo de carregamento:

Yz = Wi (6)

My tot,d

Onde:

Mj ¢or,q: € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura;

AM,,: q: € a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus respectivos valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seis respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da analise de 12 ordem.

A estrutura é considerada de noés fixos se for obedecida a condi¢édo y, < 1,10, e de nés
moveis se 1,10 <y, < 1,30.

Kimura (2007), destaca a importancia da interpretacdo dos valores do coeficiente y:
valores comuns e coerentes de y, sdo himeros um pouco maiores do que 1,00; valores de y,
superiores a 1,50 denotam que a estrutura é instavel ou impraticavel; se o y, apresentar valores
inferiores a 1,00, ou até mesmo valores negativos, significa que estes sdo incoerentes e
sinalizam que a estrutura € completamente instavel ou que houve algum erro de calculo. O autor

enfatiza ainda que o valor de y, seja inferior a 1,20 ao se projetar estruturas de concreto armado,



29

e que valores superiores a 1,30 para o coeficiente y,, denota um elevado grau de instabilidade

da estrutura.

2.6. Lajes de concreto armado

Usadas normalmente como pisos em prédios e pontes ou como paredes de tanques de
armazenamento, as lajes caracterizam-se por serem elementos planares com espessuras
pequenas se comparadas as outras dimensfes. Seu comportamento depende de como estdo
dispostos 0s apoios das bordas (Figura 8), podendo ser apoiadas em bordas opostas (flexao de
curvatura simples) ou apoiadas em torno das bordas (flexdo de curvatura dupla) (LEET; UANG;
GILBERT, 2010).

Figura 8 - Influéncia das bordas na curvatura

flexdo de flexao de
curvatura simples curvatura dupla

Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 19)

As lajes sdo responsaveis por receber a maior parte das acdes aplicadas numa edificacao,
provenientes dos mais variados tipos como por exemplo, de pessoas, revestimentos (pisos),
paredes, méveis, variando com a finalidade de uso definido pelo tipo arquitetdnico. Geralmente
as cargas atuam perpendicularmente as lajes, de forma distribuidas na éarea (peso préprio,
revestimento, etc.), distribuidas linearmente (paredes) ou ainda de forma concentrada (pilares
apoiados sobre a laje). De maneira geral, as agdes sdo transmitidas para as vigas de apoio nas
bordas das lajes, mas também podem ser transmitidas diretamente para os pilares, no caso das
lajes lisas (BASTOS, 2015).

Leet, Uang e Gilbert (2010), apontam que, por causa da pequena espessura das chapas,

a distancia que as lajes podem vencer sem se deformar excessivamente é relativamente pequena
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(para lajes de concreto armado algo em torno de 3,6 a 4,8 metros), sendo necesséario, para o
caso de vdos maiores, o uso de artificios, como apoiar as lajes em vigas ou reforca-las pela

adicdo nervuras (Figura 9).

Figura 9 - Sistema de viga e laje

viga
tipica laje
(tip 1} fJ

Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 19)

2.6.1. Lajes macicas

Bastos (2015), comenta que a laje macica é assim denominada pelo fato de toda sua
espessura ser composta por concreto, contendo também armadura longitudinal disposta e
dimensionada adequadamente e eventual armadura transversal. Geralmente contém vigas como
elementos de apoio e de definicdo de abrangéncia, sendo este o sistema convencional laje-viga
(Figura 9).

Tradicionalmente, as lajes macicas sdo constituidas de concreto armado, mas para sua
concepcao pode-se empregar técnicas como o sistema de protensdo. A escolha tem que ser
baseada em analises técnicas, adequando-se a realidade do local onde o empreendimento sera
realizado.

As lajes lisas e lajes-cogumelo podem ter toda sua espessura composta por concreto,
podendo assim ser classificadas como lajes macicas. Esses dois tipos de laje maciga apresentam
outra tipologia quanto a interacao e a distribuigé@o dos esforgos na estrutura, se comparada a laje
maciga convencional. A ABNT NBR 6118: 2014 traz as seguintes defini¢des: “Lajes-cogumelo
sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos

pilares sem capitéis.”
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Carvalho e Figueiredo Filho (2014), destacam que a distribuicdo das acOes em todas as
vigas de contorno, é uma das principais caracteristicas das lajes macicas (sistema convencional
laje-viga). Como consequéncia desta, ha melhor aproveitamento das vigas do pavimento, de
modo que todas elas apresentam, em ultima andlise, cargas de mesma ordem de grandeza,
gerando assim maior uniformidade destes elementos estruturais. Outra vantagem notoria pode
ser observada na facilidade de serem colocadas as tubulagdes elétricas e outros tipos de
instalacGes antes da concretagem.

A concretagem de lajes macicas € comumente realizada em conjunto com as vigas, de
tal forma que fique definido um Gnico elemento laje-viga. Para efeito de célculo, desconsidera-
se essa ligacdo monolitica, admitindo que as lajes estejam apoiadas nas vigas (BARBIERI,
2016).

O custo das formas em lajes macicas representa uma parcela consideravel do custo final
da estrutura; entretanto, a adog¢do de pavimentos tipo com lajes macicas pode reduzir
consideravelmente esse custo, uma vez que se pode utilizar o mesmo jogo de férmas e sistema
de escoramento repetidas vezes.

De modo geral, as lajes macicas podem ser classificadas em relacdo a forma geométrica,
aos tipos de vinculos nos apoios, quanto a direcdo, etc.

Nesta pesquisa serd utilizado o sistema convencional laje-viga.

A seguir serdo apresentados alguns topicos de interesse para o estudo das lajes macicas

como: forma geométrica, direcdo da armadura principal e vinculacdo nas bordas.

e Forma geométrica:

As lajes macicas geralmente apresentam forma retangular, porém estas podem assumir
as mais variadas formas. Com o avan¢o dos modelos computacionais utilizados para calculo
estrutural, pode-se dimensionar lajes com quaisquer formatos, atendendo assim diversas

exigéncias arquitetdnicas.
e Direcdo da armadura principal
Uma classificagdo importante das lajes é no que diz respeito a direcdo ou direces da

armadura principal. Dessa forma, pode-se classificar as lajes macicas em duas categorias: laje

armada em uma direcéo e laje armada em duas direces.
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Carvalho e Figueiredo Filho (2014), apontam que quando a relagdo entre o0 maior véo e
o menor for menor ou igual a dois, a laje serd armada em duas dire¢des, pois ela “trabalha em

duas dire¢des”. A Equacdo 7 e a Figura 10 demonstram essa colocacgéo:

A=2<2 @)

Onde:
L, = maior véo;

L, = menor vao.

Figura 10 - Véo da laje armada em duas direcdes

fy

Fonte: Bastos (2015, p. 2)

Carvalho e Figueiredo Filho (2014), apontam ainda que quando essa relagdo for maior
que dois, a laje sera armada em uma direcdo (a do menor vao), sem levar em conta as armaduras

construtivas ou minimas exigidas. A Equacéo 8 e a Figura 11 demonstram essa colocacgéo:

=22 @)

X

Onde:
L, = maior véo;

L, = menor véo.
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Figura 11 - Véo da laje armada em uma direcdo

O

O
-

Fonte: Bastos (2015, p. 2)

¢ Vinculacdo nas bordas

Segundo Bastos (2015), o apoio simples, o engaste perfeito e o engate elastico sdo os
tipos de vinculos mais comuns em lajes. O apoio simples surge quando ndo existe ou nao se
admite a continuidade da laje com as lajes adjacentes (caso considerado quando a laje esta
apoiada em vigas com pequena rigidez a torcéo, por exemplo); o engaste perfeito é observado
no caso de lajes em balanco (marquises, varandas, etc.), sendo considerado também nas bordas
onde héa continuidade entre lajes adjacentes (lajes vizinhas com diferenca de espessura muito
elevadas, onde a de menor espessura pode ser considerada engastada na de maior espessura); 0
engaste elastico é utilizado em casos de lajes continuas, nas quais surgem momentos fletores
negativos (com valores muito diferentes) nos apoios intermediarios (lajes inicialmente
consideradas engastadas para verificacdo dos momentos fletores).

A ABNT NBR 6118: 2014 especifica em seu item 13.2.4.1, os limites minimos de
espessura para lajes macicas, conforme pode ser observado a seguir:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

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

¢) 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;

. ~ . . ;- l .
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo de ., para lajes de

. . . l . . -
piso biapoiadas e - Para lajes de piso continuas;
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g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelo, fora do capitel.

Onde [ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

A referida norma salienta a importancia da adocao de um coeficiente adicional (y,,) aos

esforcos solicitantes para o dimensionamento das lajes macigas em balanco, de acordo com a
variacdo da espessura (tabela 13.2 da ABNT NBR 6118: 2014).

De acordo com Botelho e Marchetti (2015) e Vizotto e Sartorti (2010), pode-se observar

algumas vantagens e algumas desvantagens acerca da utilizacdo dessa tipologia de laje:

2.6.2.

Vantagens:

Atende tecnicamente bem aos casos de véo e cargas, em que a solugéo implique em
lajes com alturas menores ou iguais a 15 cm de altura acabada;

Oferece fungdes de placa e membrana;

Pode ser considerada uni ou bidirecional;

Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribui¢do dos esforcos;

Apropriada a situacGes de singularidade estrutural (ex: um, dois ou trés bordos livres).

Desvantagens:

Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e ago;
Possui peso préprio bastante elevado, acarretando em maiores solicitacfes dos

elementos estruturais (vigas, pilares e fundacgdes);
Estrutura moldada in loco, e isso onera significativamente os custos de méo de obra;

Limitacdo quanto a sua aplicacéo a grandes vaos, devido a demanda de espessuras muito

grandes de concreto exigida para esta situacao;

Custo relativamente elevado, se comparado a outros sistemas.

Lajes nervuradas trelicadas

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, as lajes nervuradas podem ser moldadas no local

ou compostas de nervuras pré-moldadas. A zona de tracdo, regido abaixo da linha neura, é
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constituida de nervuras, entre as quais pode-se adicionar material inerte ou ndo. No caso das
lajes com nervuras trelicadas pré-moldadas, os elementos de enchimento mais utilizados s&o o
EPS (isopor), lajota ceramica e bloco de concreto leve.

A armadura das nervuras tem a forma de uma trelica espacial (Figura 12). Nas trelicas,
0 banzo inferior é composto por duas barras e 0 banzo superior € composto por uma barra. Estes
sdo unidos por barras diagonais inclinadas soldadas por eletrofusdo, responsaveis por dar
rigidez ao conjunto e aumentar a resisténcia aos esforcos cortantes, alem de melhorar o
transporte e manuseio das pecas acabadas (BASTOS, 2015).

Figura 12 - Treliga espacial

Peca de — Estrutura de forma
concreto sinusoidal

armado normalmenta
(trelica) com ago CA-60
fornecido

pelo

fabricante

o 125 |

@ banzo superior, entre 6 a 10 mm
@ diagonal sinusoidal, enfre 3,4 a é mm 4
@ banzo inferior, enfre 4,2 a 10 mm ——

Banzo superior
Peca de concreto
— Banzo inferior

Fonte: Botelho e Marchetti (2015, p. 101)

As lajes nervuradas com trelicas pré-moldadas (Figura 13) sdo compostas basicamente
por: vigota trelicada (nervuras), elemento de enchimento (diminui o uso de concreto e serve
como férma para o sistema), capa de concreto (responsavel por resistir aos esforcos de
compressédo), armadura de distribuicdo (malha) e eventual armadura de reforco (armadura

positiva adicional ou eventual armadura negativa).

Figura 13 - Laje nervurada com treliga pré-moldada

A\ " T i .

—

Fonte: Barbieri (2016, p. 17)
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De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), os elementos pré-moldados (vigotas
trelicadas) sdo considerados os elementos resistentes do sistema na fase de montagem e
concretagem das lajes, sendo responsaveis por resistir ao seu peso proprio, acdo do concreto da
capa, do material de enchimento (EPS, lajota, etc.) e de locomocéo dos trabalhadores (pequena
carga acidental), para um vao normalmente de até 1,5 m. Isso evidencia a necessidade de poucos
elementos de escoramento, se comparado ao sistema de laje macica. Outro ponto importante é
a dispensa do uso de formas, pois o elemento de enchimento faz esse papel.

Em painéis de geometria predominantemente retangular (Figura 11), as vigotas sao
dispostas em uma Unica dire¢do, normalmente a do menor véo. Dessa forma, essas lajes podem
ser consideradas armadas em uma direcao (lajes unidirecionais - podendo ser utilizadas algumas
nervuras transversais perpendiculares a nervura principal, atuando no travamento lateral das
trelicas). Se a geometria dos painéis for aproximadamente quadrada (Figura 10), tem-se a
disposicdo das vigotas trelicadas em uma direcdo e nervuras transversais perpendiculares,
“armando em cruz” a laje, configurando uma laje armada em duas direc6es (lajes bidirecionais)
(SILVA, 2005).

Silva (2005), destaca a versatilidade das lajes nervuradas com vigotas pré-fabricadas,
estas apresentando ampla aplicacdo, desde edificios residenciais e comerciais de multiplos
pavimentos, até residéncias térreas, sobrados, galpdes, nlcleos residenciais, etc., sendo capaz
de proporcionar grande agilidade no processo construtivo.

Nesta pesquisa sera utilizado o sistema estrutural convencional com lajes nervuradas
com trelicadas pré-moldadas e EPS como material de enchimento.

Segundo Silva (2005), as limitacbes de deslocamentos impostas pelas normas e 0s
esforgos solicitantes, sdo os fatores responsaveis pela determinacdo da altura total das lajes.
Usualmente é escolhida uma altura total para a laje, em funcdo das imposicdes supracitadas,

avaliando-se durante o dimensionamento a necessidade ou ndo de aumentar a referida altura.

Figura 14 - ParAmetros geométricos de lajes trelicadas

Capa de concreto (C) =

AT TN |-

Vigota (V) Elemento de enchimento (E)

Fonte: Silva (2005) - modificado
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A altura da vigota trelicada depende principalmente da necessidade de combater
esforcos cortantes (armadura de cisalhamento), papel desempenhado pelas diagonais da trelica.

A espessura da mesa (capa de concreto) deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre
as faces das nervuras e ndo pode ser inferior a 4 cm, para o caso de ndo existirem tubulacdes
horizontais embutidas, caso contrario esse valor aumenta para5 cm (ABNT NBR 6118: 2014).

Conforme aponta Silva (2005), a altura total da laje trelicada corresponde a soma da
altura do material de enchimento (padronizado pela ABNT NBR 14859-1: 2002) e a altura da
capa de concreto. Este valor (altura total da laje) pode variar de acordo com o fabricante dos
materiais e com as condicdes estruturais (vao a vencer, cargas, etc.), estando entre 11 cm e 35
cm.

Pode-se observar a seguir algumas vantagens e desvantagens acerca da utilizacdo de
lajes do tipo trelicada (BOTELHO; MARCHETTI, 2015; VIZOTTO; SARTORT]I, 2010):

Vantagens:

e Possibilita a reducdo da quantidade de colunas e vigas do sistema estrutural de uma
edificacdo;

¢ Reduz a quantidade de férma e escoramento;

e Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicdo dos esforcos solicitantes;

e Ha varias alternativas de elementos de enchimento (férmas), como: lajota ceramica,
bloco de concreto leve e bloco de EPS (isopor);

e Reduz a mao-de-obra em geral;

e Reduz custo final.

Desvantagens:

e Necessidade de uso de aditivo para chapisco do EPS;

e Montagem da armadura de distribuicdo e langamento do concreto requerem maior
atencdo devido a fragilidade do material de enchimento (principalmente se este for o
EPS);

e Maiores deslocamentos transversais, se comparado aos sistemas de lajes macicas e lajes
nervuradas moldadas no local;

¢ Dificuldade na execucdo das instalagdes prediais.
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2.6.3. Lajes nervuradas moldadas in loco

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, “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”.

As lajes nervuradas moldadas in loco sdo aquelas em que toda sua constituicdo é
concebida na obra (nervuras e mesas). As nervuras podem ser posicionadas em uma direcao
(laje nervurada unidirecional) ou em duas direcdes (laje nervurada bidirecional). Esse tipo de
laje é constituido basicamente por concreto, aco para concreto armado e férmas (madeira,
metélicas ou de polipropileno) (SILVA, 2005).

As lajes nervuradas executadas por intermédio de cubetas plasticas (Figura 15) tém sido
amplamente utilizadas atualmente, pois se apresentam como uma alternativa eficiente e
econdmica em determinados casos. A principal vantagem em relacdo as demais formas é a
possibilidade de reaproveitamento em outros pavimentos, além de serem leves e de facil

manuseio.

Figura 15 - Montagem de laje nervurada com cubetas plasticas

Fonte: Vizotto e Sartorti (2010, p. 24)

O acabamento resultante da utilizacdo de formas plasticas é bastante satisfatorio,
dispensando, a depender do caso, qualquer tipo de revestimento. Quando necessario, pode-se
revestir as nervuras com placas de gesso fixadas diretamente nas nervuras, proporcionando
acabamento mais refinado. O processo de desforma é manual e de facil execucdo (SILVA,
2005).
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Segundo Botelho e Marchetti (2015), em situacGes em que os vaos a vencer forem
superiores a 6 m, as lajes nervuradas apresentam-se como alternativa viavel em relagéo as lajes
macicas. Lajes nervuradas sdo também recomendadas nos casos em que a problematica exigir
espessura superior a 15 cm para lajes macicas (verificar critério econémico). O conjunto mesa-
nervura proporciona elevada resisténcia a flexo, garantindo sua utilizacdo em grandes vaos.

As caracteristicas das lajes nervuradas, proporcionam significativas reducdes no
consumo de material (apesar de apresentar maior altura total que a laje macica), mao-de-obra e
de férmas, tornando o sistema bastante competitivo. A simplificacdo no processo produtivo
proporciona a racionalizacdo da constru¢do, com aumento de produtividade e reducdo de
perdas, carateristicas fortes da industrializacdo na construcédo (PINHEIRO; REZENTE, 2007).

Além de serem concebidas no sistema estrutural convencional (viga-laje), as lajes
nervuradas podem ser apoiadas diretamente nos pilares, utilizando-se macicos de concreto na
regido dos apoios (Figura 16), sistema comumente conhecido como lajes lisas nervuradas

(SPOHR, 2008). Nesse caso, é necessario combater a puncéo na regidao do apoio da laje no pilar.

Figura 16 - Laje lisa nervurada apoiada diretamente sobre pilar

~

Fonte: Spohr (2008, p. 36)

A aplicabilidade em uma enorme gama de empreendimentos, desde prédios residenciais
e comerciais, a escolas, industrias, pisos de garagens, hospitais, bibliotecas, etc., e a maior
difusdo dos seus métodos construtivos, sdo motivos pelos quais as lajes nervuradas tém sido

amplamente utilizadas atualmente.
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Nesta pesquisa sera utilizado o sistema de lajes lisas nervuradas moldadas in loco.

A ABNT NBR 6118: 2014, determina em seu item 13.2.4.2 as dimensdes limites
minimas para as lajes nervuradas. O objetivo principal destas é “evitar um desempenho
inaceitavel para os elementos estruturais e proporcionar condi¢gdes de execucao adequadas”.

A referida norma determina que a espessura da mesa deve ser maior ou igual a 1/15 da
distancia entre as faces das nervuras e ndo deve ser menor que 4 cm, para 0 caso de ndo
existirem tubulac6es horizontais embutidas.

Na ocorréncia de tubulacdes horizontais embutidas, cujo didmetro nao ultrapasse 10mm,
o valor minimo para a espessura da mesa passa a ser 5 cm. Caso a tubulagdo possuir didmetro
superior a 10 mm, a espessura minima da mesa seré de 4 cm acrescidos de uma vez o diametro,
ou 4 cm acrescidos de duas vezes o diametro caso haja cruzamento destas tubulacdes em algum
ponto.

As nervuras ndo podem possuir espessura inferior a 5 cm. Cabe ainda ressaltar que néo

podem conter armadura de compressdo, nervuras cuja espessura seja menor que 8 cm.

Figura 17 - Secéo transversal de uma laje nervurada
mesa
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Fonte: Bastos (2015, p. 68)

Ainda segundo a ABNT NBR 6118: 2014, devem ser obedecidas as seguintes condic¢oes

para o projeto de lajes nervuradas:

a) Pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa para as lajes que apresentarem
espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm. Em lajes com esta
configuracdo, considera-se o critério de laje para verificagdo do cisalhamento na regido

das nervuras;
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b) Deve ser realizada a verificacdo da flexdo da mesa para as lajes que apresentarem

espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm. Neste caso, as nervuras
devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; pode-se considerar o critério de laje
para verificacdo do cisalhamento na regido das nervuras, se a largura média das nervuras
for maior que 12 cm e 0 espagamento entre eixos das nervuras for de até 90 cm;

A mesa de uma laje nervurada sera projetada como laje macica (respeitando os limites
minimos de espessura para esta tipologia de laje), apoiadas na grelha de vigas, no caso
em que as nervuras apresentarem espagamento entre eixos maior que 110 cm.

Pode-se observar a seguir algumas caracteristicas (vantagens e desvantagens) do sistema

de lajes nervuradas com cubetas plasticas (BOTELHO; MARCHETTI, 2015; VIZOTTO;
SARTORTI, 2010; TENORIO et al, 2009; SPOHR, 2008):

2.7.

Vantagens:

Menor consumo de concreto e aco;

Menor indice de férmas, devido ao uso de férmas industrializadas (cubetas);

Maior inércia em relacdo as lajes convencionais, possibilitando o aumento dos vaos
entre pilares;

Maior facilidade na execucéo, agilizando-se os servigos de montagem das férmas e
evitando-se recortes;

Melhor atendimento ao projeto arquitetdnico, pois possibilita que os pilares sejam
dispostos sem a necessidade de alinhamento;

Desvantagens:

Opcdes de altura limitadas pela producdo padronizada das cubetas;

Geralmente necessita de acabamento da face inferior com forro falso.

Composicao de custos

O processo de estabelecimento dos custos de um determinado servico ou atividade é de

grande importancia na engenharia civil. Este processo é conhecido como composicao de custos,

no qual cada atividade ou servico séo individualizados em insumos que compdem sua execucao.



42

A composicdo tem o papel de listar todos os insumos envolvidos na execucao do servico, assim
como suas respectivas quantidades, seus custos unitarios e seus custos totais (MATTQOS, 2006).

Ainda segundo Mattos (2006), trés categorias sdo tipicamente envolvidas no custo de
um servico: mdo-de-obra, material e equipamento. Segundo o autor, determinar a contribuicao
de cada uma das categorias supracitadas ¢ a “esséncia do processo de estabelecimento de
qualquer composi¢do de custos.”

A depender do grau de complexidade e do nimero de etapas, um servigo pode envolver
uma quantidade significativa de insumos. Cabe ao engenheiro or¢camentista a expertise em
avaliar cada um deles e seus impactos na composic¢ao de custo, podendo assim tomar decisoes

importantes no processo de orgamentacdo, como por exemplo na negociacdo com fornecedores.

2.7.1. Composicédo de custos unitarios

Com a finalidade de organizar e facilitar o processo de or¢camentacdo, € montada uma
composicao de custos com o0s insumos referentes a execucao de uma unidade do servico (custo
de 1 m? de alvenaria de tijolo cerdmico de 9x19x19 cm, custo de 1 m? de escavagdo manual,
etc.). A esta composicao assim determinada, da-se 0 nome de composicao de custos unitérios.

A composicdo de custos unitarios apresenta-se na forma de uma tabela, onde séo
relacionados todos os insumos envolvidos diretamente na execucdo de uma unidade do servico,
com seus respectivos custos unitarios e totais (MATTQOS, 2006). Ela é tipicamente composta

por cinco colunas, conforme o exemplo a seguir:

Tabela 2 — Composi¢do de custo unitério: armacdo estrutural aco CA-50
Custo unitario Custo total

Insumo Unidade Indice (RS) (RS)
Armador h 0,08 13,76 1,10
Ajudante h 0,08 9,47 0,76
Aco CA-50 ¢ 8mm kg 1,10 5,78 6,36
Arame recozido n° 18 kg 0,03 12,00 0,36
Total 8,58

Fonte: Autoria Prdpria
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Onde:

e Insumo: € cada um dos itens de material, mao de obra e equipamento que entram na
execucéo direta do servico;

e Unidade: é uma unidade de medida do insumo;

e Indice: é a incidéncia de cada insumo na execucao de uma unidade do servico;

e Custo unitério: € o custo de aquisi¢do ou emprego de uma unidade do insumo;

e Custo total: é o custo total do insumo na composicao de custos unitarios. Obtém-se esse
valor através da multiplicacdo do indice pelo custo unitario. O custo total unitario do
servico € obtido através da somatoria dessa coluna.

Existem vérias tabelas de custos unitarios que sdo disponibilizadas para consulta,
servindo como base para a elaboracdo de orcamentos. As mais conhecidas sdo a do Sistema
Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI) disponibilizada pela
Caixa Econdmica Federal; a tabela da Fundagéo para o Desenvolvimento da Educagéo (FDE);
a Tabela de Composicdes de Precos para Orgcamento (TCPO) da Editora PINI; e a tabela do
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) disponibilizada pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Cada uma com suas areas de aplicabilidade.

Neste trabalho serdo utilizados os dados do SINAPI, uma das referéncias mais utilizadas

para orcamentaco.

2.7.2. Sistema Nacional de Pesquisas e indices da Construgio Civil — SINAPI

O Sistema Nacional de Pesquisas e Indices da Construcdo Civil (SINAPI) foi
implementado em 1969, pelo Banco Nacional de Habitagdo (BNH) em parceria com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Posteriormente, em 1986, o SINAPI foi adotado
pela CAIXA, em sucessdo ao BNH. Em sua concepcao inicial, o0 SINAPI fornecia informagoes
sobre custos e indices para obras habitacionais (CAIXA ECONOMICA FEDRAL, 2019).

Ao longo dos anos o SINAPI sofreu uma serie de modifica¢fes, ampliando sua area de
aplicacdo para os mais variados servicos em edificacdo, saneamento, pavimentacdo urbana,
entre outros. Ao longo desse processo foram incorporados bancos de dados de referéncias de

custos oriundo de outras instituicGes publicas, conforme aponta Sousa (2018).
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A partir de 2003 tornou-se obrigatdrio o uso do SINAPI como referéncia para obras que
utilizam recursos publicos federais. Essa medida foi implementada visando a boa aplicagdo dos
recursos publicos, uma vez que o gestor publico tem uma referéncia solida para o
estabelecimento do custo de uma obra (CAIXA ECONOMICA FEDRAL, 2019).

As referéncias sdo periodicamente revisadas, buscando atender de forma mais eficiente
as exigéncias do mercado. A atualizacdo dos custos é publicada mensalmente (site da Caixa)

para todas as capitais.

2.8.  Softwares utilizados no estudo

2.8.1. Eberick

O Eberick € um software desenvolvido pela empresa brasileira AltoQi, destinado ao
projeto de edificios de concreto armado, capaz de realizar analises da estrutura em portico
espacial, além de dimensionar e detalhar os elementos estruturais. E amplamente utilizado no
mercado nacional pela sua versatilidade e interface grafica de manuseio intuitivo. Suas analises,
dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais atendem as principais normas
brasileiras, como a ABNT NBR 6118: 2014, NBR 6120: 2019, NBR 6123: 1988, entre outras.

A ferramenta permite a geracdo de forma automatizada de listas de materiais e seus
respectivos quantitativos, memdria de calculo com os critérios de projeto, relatério referente
aos esforcgos nas fundagdes e analise de estabilidade global.

As principais caracteristicas da ferramenta podem ser encontradas de maneira

simplificada no guia de ajuda do software no site da empresa, conforme exposto a seguir:

e Entrada grafica de dados em ambiente CAD integrado (possibilidade de importacdo da
arquitetura em DXF);

e Visualizagdo tridimensional da estrutura;

e Analise da estrutura em modelo de portico espacial, com verificagdo da estabilidade
global,

e Possibilidade de modelar as ligacdes entre os elementos (rétulas, engastes, ligagdes

semirrigidas);
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e Possibilidade de analisar os painéis de lajes em um modelo de grelha plana, com
discretizacdo semiautomatica;

e Dimensionamento dos elementos de acordo com a NBR 6118: 2014;

e Geragéo de quantitativos;

e Geracdo de diagramas dos esforcos;

e Geracdo de pranchas de detalhamento.

Conforme apontam Junges, La Rovere e Loriggio (2012), o software oferece a opcao de
andlise para o célculo no dimensionamento através de portico espacial, que analisa a
deformacéo do portico, os deslocamentos horizontais na cobertura e a estabilidade global.
Ainda segundo os referidos autores, o software dispde somente do coeficiente y, como
parametro de estabilidade global. O programa n&o possui 0 pardmetro o, necessario para
edificios com menos de 4 pavimentos. No programa, os efeitos de segunda ordem sao

calculados através do processo P-Delta.

2.8.2. Cypecad

Desenvolvido pela empresa espanhola Cype Ingenieros, o Cypecad é um software
utilizado para projeto estrutural de concreto armado, pré-moldado, protendido e estruturas
mistas de aco e concreto. O programa engloba as etapas de lancamento dos elementos
estruturais, calculo e analise estrutural, dimensionamento e detalnamento dos elementos
estruturais. Estes recursos estdo alinhados com as principais normas brasileiras no que tange ao
dimensionamento e analise das estruturas (concreto armado, fundages, carregamentos, ventos,
barras, acfes e combinacdes).

O Cypecad tem como uma das principais caracteristicas o lancamento automatico de
pilares através da leitura de arquivos DWG/DXF. Este lancamento automatico se da pela leitura
de layers inseridos na arquitetura utilizada. Ha também a possibilidade de importacdo e
exportacdo da estrutura por meio de modelo BIM, uma tendéncia dos novos softwares
empregados na engenharia civil.

No software a analise das solicitagOes é realizada através de um portico espacial, por

métodos matriciais de rigidez, sendo considerados todos os elementos que definem a estrutura:
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pilares, vigas, lajes, muros e paredes. Em cada no, sdo considerados seis graus de liberdade,
criando a hipétese de indeformabilidade no plano (simula o comportamento rigido da laje).
Para analise dos efeitos globais de segunda ordem, o software emprega o método P-A.

A verificacdo da estabilidade global é realizada através do coeficiente y,.

2.9. Pesquisas relacionadas ao tema

Amorim (2018) realizou um estudo comparativo de custos de insumos e custos totais
para uma estrutura de concreto armado. Seu trabalho prop6s trés novas alternativas de lajes para
um edificio de cinco pavimentos ja construido. Originalmente o edificio objeto de estudo foi
concebido com lajes pré-fabricadas trelicadas com blocos de enchimento ceramico, o qual foi
denominado modelo 1.

Uma das proposicdes seria constituida de lajes do mesmo tipo do modelo original,
alterando o material de enchimento, desta vez sendo utilizado o poliestireno expandido (EPS),
denominado modelo 2. O outro modelo proposto (modelo 3), trata-se de um sistema
convencional de laje macica. E por fim o modelo com lajes nervuradas moldadas no local com
cubetas (modelo 4) (AMORIM, 2018).

Apos analise dos resultados, Amorim (2018) constatou que o0 modelo concebido com
laje pré-fabricada com blocos de EPS (modelo 2) apresentou menor custo total (reducdo de
0,23% se comparado com o modelo original). Os modelos com laje macica e laje nervurada
com cubetas apresentaram maior custo que o modelo original, conforme pode ser observado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Custo total por material
Relacdo custo por material (R$)

Elemento grellqua Trelicada EPS Macica Nervurada
eramico

Aco 148.447,90 145.358.65 190.774,42 169.193,65
Concreto 105.592.95 104.482,81 118.751,55 116.394.74
Formas 317.608,65 317.461,99 434.232,09 281.633.64
Laje pre- 44.060 23 33.856.00 - 84.022.91
fabricada
Blocos de 9.283.65 22.377.06 - 23.903,36

Enchimento
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TOTAL 624.993,38 623.536,51 743.758,06 675.148,29
Fonte: Amorim (2018, p. 58)

Em seu trabalho, Spohr (2008) realizou uma andlise comparativa de custos entre o0s
sistemas estruturais convencionais e o0s sistemas estruturais de lajes nervuradas em concreto
armado. Seu estudo abordou um edificio de escritérios de 10 pavimentos. Sua analise envolveu
0 custo dos materiais, méo de obra e equipamentos necessarios, a partir de seus custos unitarios.

Os sistemas definidos pelo autor séo: estrutura convencional com lajes, vigas e pilares
(Sistema 1); estrutura convencional com lajes nervuradas pré-moldadas trelicadas, vigas e
pilares (Sistema 2); e estrutura com lajes lisas nervuradas apoiadas em pilares (Sistema 3).

Spohr (2008), constatou em suas andlises que o Sistema 1 (estrutura convencional com
lajes, vigas e pilares), apresentou-se como 0 de maior custo total; o Sistema 2 (estrutura
convencional com lajes nervuradas pré-moldadas trelicadas, vigas e pilares) apresentou uma
reducdo de 12,3% no custo total da estrutura, se comparado com o primeiro Sistema; ja o
Sistema 3 (estrutura com lajes lisas nervuradas apoiadas em pilares) foi 0 que mostrou-se mais
econdmico dentro dos critérios analisados pelo autor, com reducdo de 18,1% no custo total se
comparado ao Sistema 1. A Figura 18 mostra a relagdo dos sistemas estruturais estudados e
Seus respectivos custos totais.

Figura 18 - Custo total dos sistemas estruturais
CUSTO TOTAL
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R$ 60893525
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RS 400 000 00
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R$ 100 000 00

= 0,00
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frebgodas Nesvuradss

Fonte: Spohr (2008, p. 81)
Nervo (2012) propds em seu trabalho uma analise comparativa de custos entre sistemas

estruturais de concreto armado. Para proceder com a analise, foi utilizada uma edificacao

residencial de maltiplos pavimentos como edificio modelo.
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Os sistemas estruturais utilizados por Nervo (2012) foram: estrutura convencional com
lajes, vigas e pilares (Sistema estrutural 1); estrutura convencional com lajes nervuradas pré-
moldadas trelicadas, vigas e pilares (Sistema estrutural 2); e estrutura com lajes lisas nervuradas
apoiadas em pilares (Sistemas estrutural 3).

Nervo (2012) comparou em seu estudo o custo total de cada sistema, levando em
consideracao todos 0s insumos necessarios para sua composi¢cdo. Apos proceder com a analise,
o0 autor verificou que o Sistema estrutural 3 (estrutura com lajes lisas nervuradas apoiadas em
pilares) apresentou maior custo total. Houve uma reducdo de 13,80% no custo para a estrutura
convencional com lajes pré-moldadas trelicadas, se comparada a estrutura de lajes lisas
nervuradas. A maior reducdo e, portanto, 0 menor custo total foi o do sistema convencional
com lajes macicas, que apresentou reducéo de 16,92% do custo em relacdo ao Sistema estrutural

3. Tais comparacdes podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparativo total de custos

Sistemas Estrutura Estrutura conv. ¢/ lajes  Estrutura de lajes
Estruturais Convencional trelicadas lisas nervuradas
Custo total R$ 741.951,75 R$ 769.877,44 R$ 893.088,39

Custo
Diferencial -R$ 151.136,64 -R$ 123.210,95 R$ 0,00
Variagdo % 16,92% 13,80% 100,00%

Fonte: Nervo (2012, p. 67)
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma analise comparativa de
custos entre sistemas estruturais de concreto armado, nos quais sera variado o tipo de laje para
um mesmo edificio de multiplos pavimentos. Para proceder com a anélise foi definido um
edificio modelo, de autoria propria, que serd a base para o langamento estrutural dos trés
sistemas propostos.

A modelagem e o dimensionamento estrutural foram realizados com o auxilio dos
softwares Eberick e Cypecad, ferramentas bastante Gteis para realizagdo de célculo estrutural e
detalhamento, além de fornecerem quantitativos dos materiais (que serdo utilizados na
orcamentacdo) e o coeficiente para analise da estabilidade global (coeficiente y,). O orcamento

foi desenvolvido com o auxilio das tabelas de composicéo de custos do SINAPI.

3.1. Caracterizacao do edificio de estudo

A edificacdo foi idealizada para ser concebida na cidade de Palmas/TO. Trata-se de um
edificio em concreto armado, contendo 15 pavimentos, considerando o térreo mais 14
pavimentos tipo. Para facilitar a elaboragéo das plantas baixas dos pavimentos, a arquitetura do
edificio foi definida baseando-se na sua utilizagdo comercial/administrativa.

A disposicao dos fechamentos internos em edificios comercias/administrativos permite
alteracdes significativas sem afetar a funcionalidade do empreendimento. Estes fechamentos,
em sua grande maioria, sdo constituidos de divisérias em drywall, em PVC, em Eucatex, dentre
outras tecnologias. Séo caracterizados como elementos de facil montagem e desmontagem, o
que facilita a estruturacdo e flexibilidade do layout das areas, atendendo as exigéncias de
utilizacdo dos espacos.

A seguir pode-se observar o layout do pavimento térreo (Figura 19) e do pavimento tipo
(Figura 20) do edificio de estudo.



Figura 19 - Layout do pavimento térreo
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Figura 20 - Layout do pavimento tipo
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3.2.  Sistemas estruturais adotados

Foram definidos trés sistemas estruturais para realizacao da pesquisa. S&o eles:

e Sistema estrutural convencional com lajes macicas (sistema estrutural 1);
e Sistema estrutural convencional com lajes trelicadas (sistema estrutural 2);

e Sistemas estrutural com lajes lisas nervuradas (sistema estrutural 3).

Entende-se por sistema estrutural convencional aquele composto por lajes, vigas e
pilares; e por sistema estrutural com lajes lisas aquele composto por lajes apoiadas diretamente
sobre pilares, sem utilizag&o de vigas.

Nos sistemas estruturais 1 e 2 foram mantidas as prumadas dos pilares, sendo realizadas
modificacdes nas dimensdes das vigas e pilares, quando necessario. Para justificar a utilizacéo
do sistema estrutural 3, foram realizadas mudancas na quantidade e posicionamento dos pilares,
com finalidade de obter vaos adequados, conforme recomenda a literatura para esse tipo de laje.

No sistema estrutural 3, adotou-se a utilizacdo de vigas de bordo para delimitacdo do
contorno das lajes nervuradas. Esta medida, ndo descaracteriza o sistema estrutural (lajes lisas

nervuradas).

3.3.  Ferramentas de calculo e analise estrutural

O estudo foi desenvolvido com o auxilio de dois dos mais difundidos e utilizados
softwares de analise e dimensionamento de estruturas de concreto armado no pais, o Eberick e
0 Cypecad. O Eberick foi utilizado para os sistemas estruturais 1 e 2 (sistema estrutural
convencional com lajes macicas e sistema estrutural convencional com lajes nervuradas com
trelicadas pré-moldadas, respectivamente); o Cypecad foi utilizado para o sistema estrutural 3
(sistema estrutural com lajes lisas nervuradas). A escolha do Cypecad para dimensionamento
do sistema estrutural 3 foi pela agilidade no lancamento automatico dos macicos nas regides de
apoio das lajes sobre os pilares e pela facilidade de ajuste da disposi¢cdo dos elementos de
enchimento, de tal forma que se encontrasse a melhor disposi¢do dos mesmos. Deve-se ressaltar
que o objetivo deste trabalho nédo é realizar uma analise comparativa entre os softwares, mas

sim entre os sistemas estruturais adotados.
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3.4. Parametros e critérios de comparacéo

Na formacéo dos custos foram considerados apenas 0s servicos e materiais relacionados
a estrutura de concreto armado propriamente dita, ndo sendo contemplados servicos que
antecedem esta etapa, como limpeza do terreno, instalagGes provisorias, etc. No quesito custo,
além dos materiais propriamente ditos (concreto, aco e formas), estdo englobados todos 0s
servigos pertinentes a execucdo da estrutura de concreto armado (armacgédo do aco, montagem
dos pilares, concretagem, confec¢do, montagem e desmontagem de férmas e escoramentos).

Os orcamentos de cada sistema foram realizados a partir do relatorio de insumos e
composicdes do SINAPI, disponibilizado mensalmente pela Caixa Econémica Federal.
Seguindo o cronograma de projeto, o més de referéncia utilizado foi o més de fevereiro de 2020,
publicado em mar¢o de 2020. Porém, houve a necessidade se modificar algumas composi¢des
para que estas pudessem atender prontamente as caracteristicas de projeto. Contudo, foram
utilizados indices de insumos e servicos de composicoes similares que compdem o SINAPI.

Além da comparacdo de custos, Spohr (2008) e Nervo (2012), apontam alguns
parametros (indices) importantes para este tipo de anlise e que foram utilizados neste trabalho

para realizar a devida comparacao entre os sistemas estruturais. Os indices sao:

a) Indice de concreto (ic): é dado pela razdo entre o consumo total de concreto (m?) e a

area total da edificacdo (m2).

ic=V (m¥) /A (m?) ©)

b) indice de aco (ia): é a razdo entre o consumo total de aco (kg) e a area total da edificacdo

(m2).
ia=P (kg) / A (m?) (10)

¢) Indice de forma (if): é a razdo entre a area de férmas do projeto da estrutura (m?) e a

area total da edificacdo (m2).

if = Af (m2) / A (m?) (11)
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3.5. Dados de entrada para o dimensionamento estrutural

Para realizar a analise e o dimensionamento estrutural dos sistemas propostos, foram
adotados alguns parametros de entrada. E importante salientar que esses dados de entrada
devem atender prontamente os critérios normativos quanto ao grau de agressividade ambiental,
classe de resisténcia do concreto, abatimento do concreto (slump), aco para concreto armado
(CA), carregamentos, dimensdes minimas dos elementos estruturais, além dos critérios de
andlise da estrutura.

Para efeito de estudo, foi escolhida a fundacéo direta do tipo sapatas isoladas. A tenséo
admissivel do solo foi considerada de 4,5 kgf/cm2 para o dimensionamento das fundacdes.

Dessa forma, seguindo as recomendacdes normativas, foram definidos os seguintes

parametros:

e Classe de agressividade ambiental II;

e Cobrimento de 3 cm para as lajes, vigas e pilares;

e Concreto com f,, = 30 MPa para as lajes, vigas e pilares;
e Armaduras com aco CA-50 e CA-60;

e Agregado graudo tipo granito com didmetro de 19 mm;

e Peso especifico do concreto 2500 kgf/ms;

e Cargas acidentais de 300 kgf/mz;

e Carga de revestimento de 150 kgf/mz;

e Velocidade basica do vento V, =33 m/s;

e Andlise da estrutura: pdrtico espacial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos critérios estabelecidos
na metodologia descrita no capitulo anterior, referentes a: obtencdo dos quantitativos para
anélise comparativa de consumo de materiais (volume de concreto, peso de aco e area de
formas) e seus respectivos custos (orgamento), assim como a verificagdo da estabilidade global
através do coeficiente Gama-Z, para os sistemas estruturais adotados.

Em relacdo as espessuras das lajes (objeto principal de estudo deste trabalho), estas
foram finalmente determinadas apds dimensionamento estrutural levando em consideragdo as
acOes atuantes e critérios normativos quanto a capacidade resistente e quanto ao seu
comportamento em servi¢o (deslocamentos).

Pode-se observar que, para os trés modelos, os dados referentes as escadas, reservatorios
e casa de maquinas ndo estdo listados nos quantitativos e orgcamentos, tal medida justifica-se
pelo fato dos mesmos terem apresentado variacdo inferior a 1% (dados obtidos ap6s o
dimensionamento estrutural). Dessa forma, a nao utilizacdo destes dados ndo trazem prejuizos
a analise comparativa.

Encontram-se nos Apéndices as plantas de forma dos pavimentos térreo e tipo dos trés
sistemas estruturais. Por apresentarem muitos elementos estruturais e tendo em vista que o
objetivo deste trabalho ndo € explicitar todos os detalhamentos, foram incorporados também
nos Apéndices o detalhamento de alguns elementos estruturais dos trés sistemas estudados. Nas
plantas de forma pode-se verificar o posicionamento e se¢do dos elementos estruturais. Nos
detalhamentos dos elementos estruturais, sdo observadas as disposicdes e bitolas das armaduras,

seus comprimentos e dobras, detalhes de suma importancia para uma correta execucao.

4.1.  Sistema estrutural convencional com lajes macicas (sistema estrutural 1)

A seguir estdo dispostos os resultados obtidos apds dimensionamento do sistema
estrutural 1 (sistema estrutural convencional com lajes macicas) realizado no software Eberick.
A Figura 21 apresenta o0 modelo tridimensional do sistema estrutural 1 (modelo similar ao do

sistema estrutural 2, s6 muda a tipologia de laje empregada).
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Figura 21 - Modelo 3D do sistema estrutural 1

Fonte: Autoria Propria

A estrutura é composta por pilares, vigas e lajes de concreto armado. A laje é do tipo
macica, com espessura de 10 cm, armada nas duas direcdes.

Foi utilizado concreto com f_, = 30 MPa para pilares, lajes, vigas e fundagdes. A
tipologia de férmas utilizadas para todos os elementos estruturais foi em chapa de madeira
compensada plastificada. O escoramento adotado foi do tipo metalico para vigas e lajes.

A Tabela 5 apresenta os resultados do consumo de materiais do sistema estrutural 1. Os
quantitativos estdo separados por material e elemento estrutural. A estrutura teve um consumo
total de 178.343,90 kg de aco, 1988,20 m3 de concreto e 19.437,00 m?2 de &rea de forma.

Tabela 5 - Consumo de materiais do sistema estrutural 1

Aco (kg) Concreto (m?) Forma (m?)
Pilares 37.480,60 387,30 3.964,30
Vigas 43.631,70 503,50 6.149,20
Lajes 78.648,50 917,00 9.174,20
Fundacdes 18.583,10 180,40 149,30
TOTAL 178.343,90 1.988,20 19.437,00

Fonte: Autoria Prépria
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Na Tabela 6 estdo dispostos os indices de aco, concreto e forma do sistema estrutural 1.
Estes indices representam as taxas de consumo de material, como disposto no item 3.4 do

capitulo anterior.

Tabela 6 - indices do sistema estrutural 1
Indice de ago -ia Indice de concreto —ic Indice de forma — if
(kg/m?) (m3/m2) (m2/m2)
15,85 0,18 1,73
Fonte: Autoria Propria

No estudo realizado por Nervo (2012), conforme descrito no item 2.8 deste trabalho, o
autor encontrou, para um modelo estrutural semelhante ao abordado aqui, 0s seguintes indices
de consumo: indice de a¢o — 18,50; indice de concreto — 0,23; e indice de férma — 2,31. Estes
resultados mostram-se um pouco superiores aos obtidos para 0 modelo aqui estudado para 0s
trés indices, o que evidencia um menor consumo por area para o edificio objeto de estudo da
presente pesquisa. Spohr (2008), chegou aos seguintes resultados também para um modelo
semelhante: indice de aco — 15,07; indice de concreto —0,212; e indice de forma — 1,66. A partir
destes resultados, pode-se constatar que apesar dos resultados do referido autor terem sido mais
eficientes em dois dos trés itens analisados, estes ndo encontram-se muitos discrepantes em
relacdo aos indices da corrente pesquisa.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores do coeficiente de estabilidade global y, para
asdirecdes X e Y. O valor do y, € um parametro utilizado para medir a sensibilidade da estrutura
em relacdo aos efeitos globais de segunda ordem, permitindo assim verificar sua estabilidade
frente aos esforcos. De posse dos resultados, pode-se observar que a estrutura apresenta um
coeficiente y,= 1,21 na direcdo X e y,= 1,17 na direcdo Y, o que a classifica, segundo a ABNT
NBR 6118: 2014, como uma estrutura de nds moveis (1,10 <y, < 1,30), o que implica por sua

vez na consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem no célculo da estrutura.

Tabela 7 - Coeficiente de estabilidade global y,
Direcdo X DirecdoY
1,21 1,17

Fonte: Autoria Prdpria
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No quesito custos, os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 8, separados por
elemento estrutural e por material. Como foi explicado, os custos de aco, concreto e forma,

englobam todos os servicos relacionados a cada insumo, respectivamente.

Tabela 8 - Custos do sistema estrutural 1

R TOTAL POR
Aco Concreto Forma ELEMENTO
Pilares R$ 268.353,44 R$169.048,70 R$129.275,82 R$566.677,97
Vigas R$307.712,71 R$218.906,70 R$330.365,70 R$ 856.985,11
Lajes R$569.831,34 R$398.684,09 R$152.750,43 R$ 1.121.265,86
Fundacoes R$ 124.056,93 R$75.154,64 R$28.443,14 R$227.654,71
TOTAL POR
INSUMO R$ 1.269.954,42 R$861.794,13 R$640.835,10
TOTAL GERAL R$ 2.772.583,64

Fonte: Autoria Prdpria

O insumo de custo mais elevado para o sistema estrutural 1 é o acgo, representando a
quantia de R$ 1.296.954,42, seguido pelo concreto com custo de R$ 861.794,13, e pelas férmas
com custo de R$ 640.835,10, de um total de R$ 2.772.583,64 que é o custo total da estrutura.
Isso representa, respectivamente, 45,80%, 31,08%, e 23,11%, do custo total da estrutura,

conforme pode ser observado no gréafico da Figura 22.

Figura 22 - Custo percentual por material do sistema estrutural 1

CUSTO PERCENTUAL POR MATERIAL

®mAco = Concreto = Forma

Fonte: Autoria Propria
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O elemento estrutural com maior representatividade no custo total da estrutura foi a laje,
com custo de R$ 1.121.265,86, seguido pelas vigas com custo de R$ 856.985,11, pelos pilares
com custo de R$ 566.677,97, e pelas fundacdes com custo de R$ 227.654,71. Esses valores
representam, 40,44%, 30,91%, 20,44% e 8,21%, respectivamente, do custo total da estrutura,

conforme pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Custo percentual por elemento do sistema estrutural 1

CUSTO PERCENTUAL POR ELEMENTO ESTRUTURAL

® Pilares mVigas w® Lajes © Fundagoes

Fonte: Autoria Prépria

4.2.  Sistema estrutural convencional com lajes trelicadas (sistema estrutural 2)

A seguir estdo dispostos os resultados obtidos apds dimensionamento do sistema
estrutural 2 (sistema estrutural convencional com lajes trelicadas) realizado no software
Eberick. A Figura 24 ilustra a disposicdo dos elementos estruturais do sistema estrutural 2

(modelo semelhante ao do sistema estrutural 1, variando a tipologia de laje empregada).
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Figura 24 — Modelo 3D do sistema estrutural 2
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Fonte: Autoria Propria

A estrutura é composta por pilares, vigas e lajes com trelicas pré-moldadas e enchimento
de EPS (Poliestireno Expandido). A laje é do tipo trelicada unidirecional, com espessura total
de 16 cm (definida pela altura do bloco de enchimento mais a capa de concreto). A trelica
utilizada foi a TR 10646 e o bloco de EPS é o B12/30/125.

Foi utilizado concreto com £, =30 MPa para todos os elementos estruturais. A tipologia
de formas utilizadas para as vigas e pilares foi em chapa de madeira compensada plastificada.
Para efeito de estudo, foram considerados como férmas das lajes as treligas pre-moldadas em
conjunto com os blocos de enchimento. O escoramento adotado foi do tipo metélico para vigas
e lajes.

A Tabela 9 apresenta os resultados do consumo de materiais do sistema estrutural 2. Os
quantitativos estdo separados por material e elemento estrutural. A estrutura teve um consumo
total de 85.703,30 kg de ago, 1.575,50 m? de concreto e 19.255,60 m? de area de forma.

Tabela 9 - Consumo de materiais do sistema estrutural 2

Aco (kg) Concreto (m?3) Forma (m?)
Pilares 27.332,90 371,00 3.902,20
Vigas 35.575,80 512,30 6.244,20
Lajes 11.784,80 574,00 8.999,20
Fundacoes 11.009,80 118,20 110,00
TOTAL 85.703,30 1.575,50 19.255,60

Fonte: Autoria Prdpria
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Na Tabela 10 mostra-se os indices de aco, concreto e forma do sistema estrutural 1.
Estes indices representam as taxas de consumo de material, como apresentado no item 3.4 do

capitulo anterior.

Tabela 10 - indices do sistema estrutural 2
Indice de aco - ia  Indice de concreto—ic  Indice de forma — if
(kg/m?) (m3/m2) (m2/m?)
7,62 0,14 1,71
Fonte: Autoria Propria

Nervo (2012), obteve em sua pesquisa, conforme descrito no item 2.8 deste trabalho,
para um modelo estrutural semelhante ao abordado aqui, os seguintes indices de consumo:
indice de aco — 12,66; indice de concreto — 0,18; e indice de forma — 1,51. Estes resultados,
com excecdo do indice de férma, mostram-se superiores aos obtidos para o modelo aqui
estudado. Isso pode ser explicado pelo fato de o autor ter quantificado as armaduras das treligas
como aco para as lajes e por ter empregado lajes trelicadas diferentes da utilizada aqui, o que
elevou o indice de aco e concreto, respectivamente. Spohr (2008), chegou aos seguintes
resultados também para um modelo semelhante: indice de ago — 13,72; indice de concreto —
0,156; e indice de férma — 1,52. Os resultados encontrados por este autor se assemelham aos
encontrados por Nervo (2012), isso pelo fato dos dois terem usado a mesma estratégia de
quantificacdo do aco da trelica e utilizacdo de outros tipos de lajes trelicadas.

A Tabela 11 apresenta os valores do coeficiente de estabilidade global y, para as
direcbes X e Y. O valor do y, é um parametro utilizado para medir a sensibilidade da estrutura
em relagdo aos efeitos globais de segunda ordem, permitindo assim verificar sua estabilidade
frente aos esforcos. De posse dos resultados, pode-se observar que a estrutura apresenta um
coeficiente y,= 1,15 na direcdo X e y,= 1,13 na direcdo Y, de tal forma que ela classifica-se,
segundo a ABNT NBR 6118: 2014, como uma estrutura de nés moveis (1,10 < y, < 1,30), o
que implica por sua vez na consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem no calculo
estrutural.



Tabela 11 - Coeficiente de estabilidade global y,

Direcdo X Direcdo Y
1,15 1,13
Fonte: Autoria Propria
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Os resultados obtidos para os custos estdo dispostos na Tabela 12, separados por

elemento estrutural e por material. Como foi explicado, 0s custos de aco, concreto e forma,

englobam todos os servicos relacionados a cada insumo, respectivamente.

Tabela 12 - Custos do sistema estrutural 2

R TOTAL POR

Ago Concreto Forma ELEMENTO
Pilares R$ 203.887,91 R$ 161.934,08 R$ 127.250,74 R$ 493.072,73
Vigas R$ 261.274,26 R$ 224.325,92 R$ 335.473,10 R$ 821.073,28
Lajes R$91.043,18 R$ 251.343,12 R$ 541.031,90 R$ 883.418,21
Fundacoes R$ 73.154,72 R$49.242,12 R$ 20.956,10 R$ 143.352,94
TOTAL POR
INSUMO R$ 629.360,07 R$686.845,24 R$1.024.711,84

TOTAL GERAL

R$ 2.340.917,16

Fonte: Autoria Propria

O insumo de custo mais elevado para o sistema estrutural 2 foi a férma, representando
a quantia de R$ 1.024.711,84, seguido pelo concreto com custo de R$ 686.845,24, e seguido

pelo aco com custo de R$ 629.360,07 (estes dois ultimos apresentado valores bem préximos),

de um total de R$ 2.340.917,16 que é o custo total da estrutura. Isso representa,

respectivamente, 43,77%, 29,34%, e 26,89%, do custo total da estrutura, conforme pode ser

observado no grafico da Figura 25. O que onerou as formas foi o fato de terem sido considerados

nos sistemas de formas das lajes as trelicas pré-moldadas e os blocos de enchimento.
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Figura 25 - Custo percentual por material do sistema estrutural 2

CUSTO PERCENTUAL POR MATERIAL
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Fonte: Autoria Prdpria

O elemento estrutural mais expressivo no custo total da estrutura foi a laje, com custo
de R$ 883.418,21, seguido pelas vigas com custo de R$ 821.073,28, pelos pilares com custo de
R$ 493.072,73, e pelas fundacbes com custo de R$ 143.352,94. Esses valores representam,
40,44%, 30,91%, 20,44% e 8,21%, respectivamente, do custo total da estrutura, conforme pode

ser observado na Figura 23.

Figura 26 - Custo percentual por elemento do sistema estrutural 2

CUSTO PERCENTUAL POR ELEMENTO ESTRUTURAL
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Fonte: Autoria Prdpria
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4.3.  Sistema estrutural com lajes lisas nervuradas (sistema estrutural 3)

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos apds dimensionamento do sistema
estrutural 3 (Sistema estrutural com lajes lisas nervuradas) realizado no software Cypecad. A
Figura 27 apresenta o0 modelo tridimensional do sistema estrutural 3. Nele pode-se observar a
regido dos macicos (apoios das lajes sobre os pilares).

Figura 27 - Modelo 3D do sistema estrutural 3

77711 LLLLY,

L LLL

‘lllll"l.l w

/Illlllllll’l' |

4

Fonte: Autoria Propria

A estrutura é composta por pilares, lajes, e vigas de bordo de concreto armado. A laje
foi do tipo nervurada moldada in loco, com espessura de total de 23 cm, armada nas duas
direcdes.

Foi utilizado concreto com f,, = 30 MPa para pilares, lajes, vigas e fundacdes. A
tipologia de formas utilizadas para as vigas e pilares foi em chapa de madeira compensada
plastificada. Para as lajes nervuradas foram utilizadas férmas plasticas do tipo cubeta (60x60cm
e altura de 18cm). O escoramento adotado foi do tipo metalico para vigas e lajes.

A Tabela 13 apresenta os resultados do consumo de materiais do sistema estrutural 3.
Os quantitativos estdo separados por material e elemento estrutural. A estrutura teve um
consumo total de 164.832,00 kg de aco, 2.160,50 m3 de concreto e 15.226,72 m? de area de
forma.
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Tabela 13 - Consumo de materiais do sistema estrutural 3

Aco (kg) Concreto (m?3) Forma (m?)
Pilares 43.518,00 424,70 3.817,70
Vigas 23.156,00 227,40 1.438,70
Lajes 85.598,00 1.303,40 9.660,12
Fundacoes 12.560,00 205,00 310,20
TOTAL 164.832,00 2.160,50 15.226,72

Fonte: Autoria Propria

Estdo dispostos na Tabela 14 os indices de aco, concreto e forma do Sistema estrutural
1. Estes indices representam as taxas de consumo de material, como foi comentando no item

3.4 do capitulo anterior.

Tabela 14 - indices do sistema estrutural 3
indice de aco —ia Indice de concreto —ic  Indice de forma — if
(kg/m?) (m¥/m?) (m?/m?)
14,65 0,19 1,35
Fonte: Autoria Propria

No estudo realizado por Nervo (2012), conforme descrito no item 2.8 deste trabalho, o
autor encontrou, para um modelo estrutural semelhante ao abordado aqui, 0s seguintes indices
de consumo: indice de ac¢o — 23,55; indice de concreto — 0,26; e indice de férma — 1,38. Estes
resultados mostram-se um pouco superiores aos obtidos para 0 modelo aqui estudado para 0s
trés indices, o0 que evidencia um menor consumo por area para o edificio objeto de estudo da
presente pesquisa. Spohr (2008), chegou aos seguintes resultados também para um modelo
semelhante: indice de aco — 12,34; indice de concreto — 0,187; e indice de férma — 1,36. A partir
destes resultados, pode-se constatar que apesar dos resultados do referido autor terem sido mais
eficientes em dois dos trés itens analisados, estes ndo encontram-se muitos discrepantes em
relacdo aos indices da corrente pesquisa.

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores do coeficiente de estabilidade global y, para
asdirecdes X e Y. O valor do y, € um parametro utilizado para medir a sensibilidade da estrutura
em relagéo aos efeitos globais de segunda ordem, permitindo assim verificar sua estabilidade
frente aos esfor¢cos. De posse dos resultados, pode-se observar que a estrutura apresenta um

coeficiente y,= 1,13 na direcdo X e y,= 1,11 na direcdo Y, sendo classificada, segundo a ABNT
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NBR 6118: 2014, como uma estrutura de nds moveis (1,10 <y, < 1,30), o que implica por sua

vez na consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem no célculo da estrutura.

Tabela 15 - Coeficiente de estabilidade global y,
Direcdo X Direcdo Y
1,13 1,11
Fonte: Autoria Propria

Ja em relacdo aos custos, os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 16, separados
por elemento estrutural e por material. Como foi explicado, os custos de aco, concreto e forma,

englobam todos os servicos relacionados a cada insumo, respectivamente.

Tabela 16 - Custos do sistema estrutural 3

N TOTAL POR
Aco Concreto Forma ELEMENTO
Pilares R$ 309.551,02 R$185.373,06 R$ 124.495,20 R$ 619.419,27
Vigas R$ 158.142,71 R$ 98.866,70 R$ 77.241,34 R$ 334.250,75
Lajes R$515.485,83 R$566.679,22 R$310.283,05 R$ 1.392.448,10
Fundacoes R$ 84.450,88 R$ 85.403,00 R$ 59.096,20 R$ 228.950,08
TOTAL POR
INSUMO R$ 1.067.630,44 R$936.321,97 R$571.115,79
TOTAL GERAL R$ 2.575.068,21

Fonte: Autoria Propria

O insumo de custo mais elevado para o sistema estrutural 3 foi o0 aco, representando a
quantia de R$ 1.067.630,44, seguido pelo concreto com custo de R$ 936.321,97, e pelo aco
com custo de R$ 571.115,79, de um total de R$ 2.575.068,21 que € o custo total da estrutura.
Isso representa, respectivamente, 41,46%, 36,36%, e 22,18%, do custo total da estrutura,

conforme pode ser observado no gréfico da Figura 28.
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Figura 28 - Custo percentual por material do sistema estrutural 3
CUSTO PERCENTUAL POR MATERIAL
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Fonte: Autoria Propria

O elemento estrutural com maior representatividade no custo total da estrutura foi a laje,
com custo de R$ 1.392.448,10, seguido pelos pilares com custo de R$ 619.419,27, pelas vigas
com custo de R$ 334.250,75, e pelas funda¢bes com custo de R$ 228.950,08. Esses valores
representam, 54,07%, 24,05%, 12,98% e 8,89%, respectivamente, do custo total da estrutura,

como pode ser observado na Figura 29.

Figura 29 — Custo percentual por elemento do sistema estrutural 3
CUSTO PERCENTUAL POR ELEMENTO ESTRUTURAL
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Fonte: Autoria Propria
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4.4.  Analises comparativas entre os trés sistemas estruturais

A Figura 30 apresenta o grafico dos valores do coeficiente de estabilidade global dos
trés sistemas estruturais estudados. Lembrando que o sistema estrutural 1 corresponde aquele
com laje macica, o sistema estrutural 2 corresponde ao de laje trelicada e por fim o sistema
estrutural 3 é o que foi utilizado laje lisa nervurada. Apesar de todos os sistemas estruturais
serem considerados de nds moveis (1,10 <y, < 1,30), pode-se observar que o sistema estrutural
3 apresentou menor coeficiente de estabilidade global, consequentemente € a estrutura mais
rigida (menos suscetivel aos deslocamentos). Em sequéncia, o sistema estrutural 2 e o sistema
estrutural 1 (este ultimo sendo o mais sensivel aos efeitos globais de segunda ordem).

Os sistemas estruturais 1 e 2 apresentaram estrutura convencional, composta por pilares,
vigas e lajes. Nestes modelos, a estabilidade global é garantida pela formacdo de pérticos
(conjuntos de pilares e vigas), tendo as lajes a funcdo de compatibilizar os deslocamentos
horizontais ao longo de todo o seu plano (“diafragma rigido”), conforme apontam Freitas, Luchi
e Ferreira (2016). Os referidos autores citam ainda a influéncia direta da rigidez destes
elementos na estabilidade global. Quanto maior a rigidez dos elementos estruturais, menores

serdo os valores de y, e, consequentemente, menos deslocavel seré a estrutura.

Figura 30 - Comparativo do coeficiente de estabilidade global y,
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Fonte: Autoria Prdpria

O sistema estrutural 3 foi composto por lajes nervuradas apoiadas diretamente sobre 0s

pilares, utilizando-se ainda vigas de borda (vigas de fechamento, nas extremidades da



69

estrutura). Segundo Passos et al. (2016), para esse tipo de sistema estrutural, os pilares, em
primeira anélise, ficam encarregados de garantir a estabilidade global da estrutura. Para estes
casos, a utilizacdo de pilares-parede com seg¢des “U” ou “L” posicionados de forma estratégica,
conferem rigidez adequada em ambas direcdes da edificacdo. Ainda segundo Passos et al.
(2016), os macicos de elevada espessura formados nas regides de ligacéo das lajes nervuradas
com os pilares, formam pontos “suficientemente rigidos para estabilizar a edificagdo”.

Diante do exposto, e de posse das plantas de forma dos edificios (Apéndices A, B e C),
pode-se buscar entender as causas dos valores do coeficiente de estabilidade global em cada
caso. Os sistemas estruturais 1 e 2 apresentam disposi¢cdo de elementos estruturais bastante
semelhantes, com pilares de se¢des ndo tdo robustas (com excec¢éo dos pilares-parede do fosso
do elevador, que formam o nucleo rigido do edificio), se comparados aos pilares do sistema
estrutural 3 (pilares-parede em “L” nos cantos da edificagdo e no ntcleo rigido e demais pilares
de grandes dimensdes). Neste estudo, pdde-se observar que o arranjo dos pilares-parede do
sistema estrutural de lajes lisas apresentou-se mais eficiente quanto a estabilidade global, se
comparado ao arranjo dos porticos dos sistemas convencionais de lajes macica e trelicadas.

Ainda sobre os sistemas estruturais 1 e 2, a variacdo do coeficiente de estabilidade global
para estes, mesmo com arranjo estrutural muito semelhante, deve-se ao fato de que as cargas
verticais produzidas pelo peso proprio das lajes macicas serem superiores as cargas verticais de
peso préprio das lajes trelicadas. Passos et al. (2016), comentam sobre a relevancia do
carregamento vertical na formulacdo do coeficiente y,: para um mesmo carregamento
horizontal, verifica-se um aumento no valor do y, com o aumento do carregamento vertical,
“ja 0 aumento do carregamento horizontal ndo gera um aumento no valor do coeficiente y,
pois os esfor¢os de 12 ordem e 22 ordem aumentam na mesma proporcao, ou seja, AM;/AM, 4
permanece constante”.

Os indices de consumo de materiais indicam quanto foi usado de cada material em
relacdo a area da edificacdo para os sistemas estruturais abordados no estudo, sendo utilizados
como ferramenta de comparacdo. Quanto maior o indice, mais material foi utilizado por area.

Estes valores podem ser consultados a seguir na Tabela 17.

Tabela 17 — indices de consumo
Aco (kg/m?)  Concreto (m3¥m?)  Forma (m#m?)

SISTEMA ESTRUTURAL 1 15,85 0,18 1,73
SISTEMA ESTRUTURAL 2 7,62 0,14 1,71
SISTEMA ESTRUTURAL 3 14,65 0,19 1,35

Fonte: Autoria Prdpria
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A figura 31 apresenta 0 comparativo em quantidades totais para o consumo de ago. O
sistema estrutural 1 apresentou maior consumo deste insumo, com um total de 178.343,90 kg,
dos quais, cerca de 78.648,50 kg foram utilizados nas lajes (Tabela 5). As lajes macicas tiveram
suas armaduras principais dispostas em duas direcOes, diferente das lajes trelicadas
unidirecionais, o que implicou em maior demanda de ago frente aos esforgos solicitantes. As
lajes nervuradas tambeém tiveram suas armaduras dispostas em duas dire¢des, mas com
espacamentos maiores (ditados pelos espagamentos das nervuras), 0 que acarretou numa menor
taxa de aco se comparadas as lajes macicas. No tocante as lajes trelicadas, o aco quantificado
na anélise, referiu-se apenas ao a¢o das armaduras de reforgo, armaduras negativas (em regides
de engaste entre lajes adjacentes) e na armadura de distribuicdo. O elemento pré-moldado,
composto por concreto e trelica, foi quantificado como férma perdida devido sua disposi¢édo na
composicao de custos unitarios utilizada na pesquisa. Essa consideracdo foi determinante para
0 menor quantitativo de ago nesses elementos (lajes trelicadas) e, consequentemente, no sistema

estrutural 2.

Figura 31 - Comparativo de consumo de aco
CONSUMO DE ACO

s 178.343,90
180.000,00 164.832,00

160.000,00

140.000,00

120.000,00

100.000,00 85.703,30
£0.000,00 S

20.000,00 [ ]

0,00
SISTEMA ESTRUTURAL

60.000,00
40,000,00

PESO DO ACO (kg)

—rrrere

W SISTEMA ESTRUTURAL1  m SISTEMA ESTRUTURAL 2 SISTEMA ESTRUTURAL 3

Fonte: Autoria Propria

Na figura 32 estéo dispostos 0s volumes totais de concreto utilizado em cada sistema
estrutural. Pode-se observar que o sistema estrutural 3 obteve maior consumo de concreto, com
um total de 2.160,50 m3, dos quais 1.303,40 foram empregados nas lajes nervuradas (cerca de
60,33% do total). A laje nervurada utilizada possui altura total de 23 cm (18 cm altura da forma

e 5 cm de capa de concreto), com nervuras espacadas ortogonalmente a cada 60cm. De acordo
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com o catalogo da Atex, uma das maiores fabricantes de moldes para lajes nervuradas (cubetas),
essa laje (denominada Atex 600) possui consumo de 0,106 m3 de concreto por m2 de area de
laje. Para se ter uma ideia comparativa, a laje macica utilizada no sistema estrutural 1 (com
altura de 10 cm) teve consumo de 0,10 m?3 de concreto por m2 de laje e a laje trelicada do sistema
estrutural 2 (16 cm de altura total, sendo 12 cm da altura do bloco de enchimento e 4 cm da
capa de concreto) possui consumo de concreto de 0,055 m3/m2. O consumo unitario descrito no
catalogo (0,106 m3/m2) ndo inclui possiveis macicos. Dessa forma, outro fator determinante no
maior consumo de concreto das lajes nervuradas deste projeto foram 0s macicos, estes com
espessura total de 23 cm (altura total da laje) dispostos nas regides de apoio da laje sobre os

pilares, contribuindo com o combate ao puncionamento.

Figura 32 - Comparativo de consumo de concreto
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Fonte: Autoria Propria

Estéo apresentados na Figura 33 os quantitativos de formas dos trés sistemas estruturais
analisados. A area de férma obtida para os sistemas estruturais 1 e 2 foi bem préxima (com os
maiores consumos na analise comparativa), apresentando pequena variagdo. Estes dois sistemas
estruturais possuem arranjo estrutural bastante similares, inclusive possuem a mesma
quantidade pilares. A variagdo na area de férma, deu-se principalmente pela variacdo da se¢édo
dos elementos da superestrutura (vigas e pilares) e pela reducdo das dimensdes dos elementos
de fundacéo do sistema estrutural 2, acarretando assim numa menor area total de formas para
este ultimo sistema. As trelicas pré-moldas em conjunto com os blocos de enchimento das lajes

do sistema estrutural 2 foram considerados como férmas perdidas, para efeito de quantificagéo.
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O sistema estrutural 3 apresentou menor consumo deste insumo, principalmente pela sua
concepcao estrutural. Desprovido de vigamentos internos, apresentando estes elementos apenas
no baldrame e na delimitacdo das bordas do edificio, o sistema estrutural 3 apresentou
significativa reducao no consumo de férmas, principalmente pela eliminacéo de tais elementos

estruturais.

Figura 33 - Comparativo de consumo de férmas
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Fonte: Autoria Prdpria

Para avaliar a importancia de cada insumo e de cada elemento estrutural na formagéo
do preco final dos modelos estruturais abordados neste estudo, apresenta-se as Figuras 34 e 35,
contendo o custo percentual de cada material (aco, concreto e férma) e de cada elemento
estrutural (pilares, vigas, lajes e fundacdes), incidentes sobre seus respectivos sistemas
estruturais.

O ago foi mais representativo nos custos dos sistemas estruturais 1 e 3, principalmente
pela alta demanda deste insumo nas lajes bidirecionais empregadas nos dois sistemas. O
concreto também apresentou grande relevancia no custo destes, ocasionado pelo elevado
consumo de concreto das lajes macicas e das lajes nervuradas, se comparado ao consumo das
lajes trelicadas no sistema estrutural 2. A férma foi o insumo de maior impacto no custo total
do sistema estrutural 2. Isso pode ser explicado pela adogdo das trelicas pré-moldadas terem

sido consideradas como férma perdida para as lajes.
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Figura 34 - Comparativo de custo percentual por material

CUSTO PERCENTUAL POR MATERIAL
100,00%

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%
Sistema Estrutural 1 Sistema Estrutural 2 Sistema Estrutural 3

mAco mConcreto = Forma

Fonte: Autoria Prdpria

Como pode-se observar na Figura 35, as lajes foram responsaveis pela maior parcela do
custo total para os trés sistemas estruturais. Destaque deve ser dado as lajes do sistema estrutural
3, composto por lajes lisas nervuradas. Estas necessitaram vencer grandes vaos em decorréncia
do arranjo estrutural adotado (lajes apoiadas diretamente sobre os pilares, com auséncia de
vigas), 0 que acarretou na utilizacdo de lajes com inércia mais elevada que as lajes dos outros
sistemas estruturais e, consequentemente, maior altura total da lajes, o que culminou numa
maior demanda de concreto e aco. Com excecéo das vigas, que representam pequena parcela
dos custos no sistema estrutural 3, os demais elementos estruturais tiveram importancia
representativa bastante semelhantes na formag&o dos custos totais de seus respectivos sistemas

estruturais, apresentando pequenas variagdes entre um sistema e outro.

Figura 35 - Comparativo percentual por elemento estrutural

CUSTO PERCENTUAL POR ELEMENTO ESTRUTURAL
100,00% -
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40,00%

20,00%

0,00%
Sistema Estrutural 1 Sistermna Estrutural 2 Sistema Estrutural 3

m Pilares mVigas mLajes = Fundagdes

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 36 apresenta o grafico com os custos totais de cada sistema estrutural e a
diferenga percentual de custo. Na Tabela 18 estdo dispostos os custos totais, a diferenca de

custo total e a diferenca percentual de custo entre os sistemas estruturais estudados.

Figura 36 - Comparativo de custos totais

Custo Total dos Sitemas Estruturais

- 0,00%
RS 3.000.000,00 RS 2.772.583,64 -7,12%
~15,57% s 2.575.068,21
RS 2.500.000,00 RS 2.340.917,16
RS 2.000.000,00

RS 1.500.000,00

CUSTO (RS)

RS 1.000.000,00

RS 500.000,00
RS 0,00
SISTEMA ESTRUTURAL
m Sisterma Estrutural 1 m Sisterma Estrutural 2 m Sistermna Estrutural 3

Fonte: Autoria Propria

Tabela 18 - Comparativo de custos totais
Sistema estrutural 1 Sistema estrutural 2 Sistema estrutural 3

Custo Total (R$) R$ 2.772.583,64 R$ 2.340.917,16 R$ 2.575.068,21
?F;;e)renca de Custo R$ 0,00 -R$ 431.666,48 -R$ 197.515,44
Diferenca de Custo 0,00% -15.57% -7,12%
(%)

Fonte: Autoria Prdpria

De posse dos dados apresentados anteriormente, pode-se concluir que o sistema
estrutural convencional com lajes trelicadas (sistema estrutural 2) foi o que apresentou menor
custo total, com uma reducdo de 15,57% se comparado ao sistema estrutural convencional com
lajes macicas (sistema estrutural 1), este Gltimo sendo o de maior custo total entre os trés
modelos analisados. Ainda sobre as analises de custo, o sistema estrutural com lajes lisas
nervuradas (sistema estrutural 3) apresentou 7,12% de reducao no custo total se comparado ao
sistema estrutural 1.
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5. CONCLUSAO

Ap0s analise dos resultados, pdde-se constatar que o sistema estrutural que apresentou
melhor custo-beneficio foi o sistema estrutural convencional com lajes trelicadas, apresentando
um custo 15,57% menor que o sistema estrutural convencional com lajes macicas (uma
economia de R$ 431.666,48), que obteve custo mais elevado entre os modelos analisados. O
sistema estrutural com lajes lisas nervuradas obteve um custo 7,12% menor que o sistema
estrutural 1 (o equivalente a R$ 197.515,44). O menor custo do sistema estrutural 2, deu-se
principalmente pela significativa reducdo de consumo de concreto e ago nas lajes treligadas
unidirecionais.

Ainda em face dos resultados, pode-se constatar que o elemento estrutural mais
significativo na formacdo dos custos totais de cada edificacdo, foram as lajes. Estas
contribuiram com 40,44% do custo no sistema estrutural 1, 37,74% do custo no sistema
estrutural 2 e vultosos 54,07% na formacéo do custo total do sistema estrutural 3. Por serem
elementos estruturais que abrangem area significativa da edificacdo, as lajes demandam
significativamente por insumos, sendo responsaveis por grande parte dos custos de uma
estrutura, assim como foi comprovado neste trabalho. Dessa forma, deve-se buscar otimizar a
utilizacdo deste elemento, adotando solucdes tecnoldgicas vidveis para aplicacdo de alternativas
ja disponiveis no mercado. Esta concluséo reforca a importancia da necessidade de realizar um
estudo detalhado preliminar na hora de escolher o tipo de laje, sobretudo em edificios de
maultiplos pavimentos.

No tocante aos materiais (a¢o, concreto e férmas), 0 aco apresentou-se como de maior
importancia na formacdo do preco do sistema estrutural 1 (45,80% do total) e no sistema
estrutural 3 (41,46% do total), principalmente pelo elevado consumo de aco nas lajes
bidirecionais (nos dois casos). A forma foi o material mais significativo em termos de custo no
sistema estrutural 2 (43,77%), devido a consideracdo das trelicas pré-moldadas e blocos de
enchimento como forma perdida para as lajes.

Em relagdo & estabilidade global, o sistema estrutural 3 apresentou os menores valores
para o coeficiente y, (1,11 na direcdo X e 1,13 na diregéo Y). Apesar deste sistema ser de lajes
lisas nervuradas (ndo apresenta vigamento entre todos os pilares para a formacéo de porticos),
0 mesmo apresentou melhor resposta aos efeitos globais de segunda ordem. Este fato pode ser
justificado pelo uso de pilares com dimensGes maiores (e secdes especiais, como pilares em L)

que os utilizados nos outros sistemas estruturais, vigas de bordo no contorno da edificagéo,
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além da propria laje nervurada que contribui para o travamento da estrutura devido sua grande
inércia e espessura.

Este trabalho abordou uma problematica especifica (um tipo de edificacdo), o que néo
significa que os resultados aqui encontrados sirvam como via de regra para ado¢do de um
modelo estrutural genérico. Porém, vale ressaltar a importancia desta pesquisa para casos
semelhantes ao objeto de estudo deste trabalho, que pode ser utilizado como referéncia inicial
para tomada de decisdes.

Por fim, ficam algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Substituir os tipos de lajes utilizadas nesse trabalho: bubbledeck, steel deck, lajes
protendidas e lajes alveolares, e aplicabilidade destas no cenario regional;

e Variar o nimero de pavimentos e verificar qual sistema estrutural mais adequado
economicamente para as faixas de pavimentos;

e Analisar o custo e o tempo de execugao para sistemas estruturais diferentes para a regido
de Palmas/TO.
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APENDICE E - DETALHAMENTO DE VIGA E PILAR EXEMPLO - SISTEMA
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