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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE COMPARATIVA: SISTEMAS ESTRUTURAIS
CONVENCIONAIS E ESTRUTURAS DE LAJES NERVURADAS
AUTOR: VALDI HENRIQUE SPOHR
ORIENTADOR: EDUARDO RIZZATTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 25 de Abril de 2008.

Este estudo tem como objetivo analisar, comparativamente, os custos entre
os sistemas estruturais convencionais e os sistemas estruturais de lajes nervuradas
em concreto armado. Parte do pressuposto que devido ao grande numero de
sistemas estruturais encontrados no mercado da construgdo civil os profissionais
precisam optar por um determinado tipo. S6 que muitas vezes a escolha adotada
ndo € a mais adequada ao empreendimento. Isso porque, cada obra tem
caracteristicas arquitetbnicas particulares, dificultando a utilizacdo de um modelo

padrao.

O trabalho inicialmente traz conceitos basicos sobre o tema e uma revisao
bibliografia abordando os critérios de projetos, as caracteristicas e as
particularidades dos sistemas adotados. Em seguida, faz-se o langamento e analise
da estrutura para os sistemas estruturais escolhidos, obtendo-se os quantitativos de
materiais, os quais véem a formar os indices definidos para comparag¢ao. Foram
comparados os custos totais da obra obtidos por meio de composicdes de precos

chegando-se a um valor global para cada tipologia adotada.

Para isso, adota-se um edificio de escritérios como objeto de analise desse
trabalho. E por ultimo faz uma analise comparativa com base nos custos unitarios de
cada alternativa levando em consideracdo os materiais, mao de obra e

equipamentos necessarios.

Palavras-chaves: estruturas de concreto armado, sistemas estruturais, lajes

nervuradas e custos.
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ABSTRACT

Master Thesis
Civil Engineering Graduate Program
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARATIVE ANALYSIS: CONVENTIONAL STRUCTURAL
SYSTEMS AND RIB SLABS STRUCTURES

AUTHOR: VALDI HENRIQUE SPOHR
ADVISER: EDUARDO RIZZATTI
Date and local of examination: Santa Maria, 25 de April de 2008.

This study has as objective to analyze, comparativily, the costs between the
conventional structural systems and the rib slabs structural systems in reinforced
concrete. Part of the estimated one that had to the great number of structural
systems found in the market of the civil construction the professionals they need to
opt to one determined type. But many times the adopted choice is not adjusted to the
enterprise because each workmanship has characteristics particular architectural,
making it difficult the use of a model standard.

The work initially brings basic concepts on the subject and a revision
bibliographic approaching the criterion of projects, the characteristics and the
particularitities of the adopted systems. After that, one becomes the launching and
analysis of the structure for the chosen structural systems, getting the quantitative
ones of materials, which they see to form the indices defined for comparison. The
total costs of the workmanship gotten by means of compositions of prices had been
compared arriving itself it a global value for each adopted kind.

For that, a building of offices is adopted as object of analysis of this
work. And finally makes a comparative analysis on the basis of the unitary costs of
each alternative leading in consideration the materials, necessary hand of

workmanship and equipment.

Keywords: reinforced concrete structures, structural systems, rib slabs and costs.
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B APRESENTAGAO DO TRABALHO

1.1.Introducao

A construcéao civil brasileira vive um momento historico, trata-se de um novo
ciclo de crescimento do mercado imobiliario. E visivel o aumento da oferta de

emprego para o setor e a falta de mao de obra qualificada.

Segundo o Sinduscon-RS, o Sistema Brasileiro de Poupanga e Empréstimo
(SBPE) prevé aplicacdo de R$ 25 bilhdes no setor habitacional em 2008 com o
financiamento de aproximadamente 250 mil moradias. Porém, muito longe ainda da

solugdo do déficit habitacional que atinge 7,964 milhdes de unidades.

Muito se tem falado em melhora da seguranga juridica, estabilidade
econdmica, recuperacgao de renda do trabalhador e ainda sobre o aumento da oferta
de empregos. Tais fatores sdo determinantes para a continuidade da expansao do

crédito imobiliario no Brasil.

Com o crescimento do mercado imobiliario a busca por solugdes mais
econbémicas que as convencionais tornou-se uma preocupagao para os construtores.
Enquanto as estruturas eram construidas com vaos relativamente pequenos e
sujeitas apenas a cargas distribuidas, o emprego de lajes macigas n&o acarretava

maiores problemas.

No passado, as construcdes em concreto armado necessitavam de pecas
com volumes superiores comparados aos de hoje. Devido a evolugao da ciéncia dos
materiais, houve um incremento das resisténcias do ago e do concreto ao longo dos
anos, o0 que possibilitou a diminuicdo das secdes das pecas estruturais, e a

possibilidade de aplicacdo a vaos cada vez maiores.
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De acordo com Costa (1997 apud Albuquerque, 1999) a evolugdo do
processo construtivo comega pela qualidade dos projetos, e entre os projetos
elaborados para a construgdo civil, destaca-se o estrutural. A estrutura de uma
edificacao, individualmente, responde pela etapa de maior representatividade no

custo total da construgéo (15% a 20% do custo total).

Albuquerque (1999) acrescenta que uma redugdo de 10% no custo da
estrutura pode representar uma diminui¢do de 2% no custo total de uma edificagao.
Em termos praticos, 2% do custo total correspondem a execucgéo de toda etapa de
pintura ou a todos os servicos de movimento de terra, soleiras, rodapés, peitoris e

coberta juntos.

A medida que os vdo cresceram e as alvenarias foram sendo apoiadas
diretamente sobre as lajes, o emprego de lajes macicas leva a espessuras
antieconbmicas. Por conseguinte, surgiram novos sistemas estruturais, tais como

lajes nervuradas, pré-moldadas, protendidas, entre outras.

Segundo Dias (2004) esse sistema tem sua origem em 1854, quando
William Boutland Wilkinson patenteou um sistema em concreto armado de pequenas
vigas regularmente espagadas, onde os vazios entre as nervuras foram obtidos pela
colocacao de moldes de gesso, sendo uma fina capa de concreto executada como

plano de piso.

Atualmente, obtém-se concretos e agos cada vez mais resistentes, em
decorréncia da crescente evolugdo dos materiais da construgao civil. Ao se darem
conta desse processo, as empresas da construgdo civil estdo primando pela
eficiéncia e produtividade, a fim de manterem-se permanentes e competitivas no

mercado com visualizagdo de um produto de maior qualidade com custo reduzido.

Devido ao grande numero de sistemas estruturais encontrados no mercado
da construcao civil os profissionais precisam optar por um determinado tipo. S6 que
muitas vezes a escolha adotada ndo se adapta as condigdes especificas do
empreendimento. Isso porque, cada obra possui caracteristicas arquitetdnicas

particulares, dificultando a utilizagdo de um modelo padrao.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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As ferramentas de calculo (softwares) auxiliam no processo de analise e
aceleram a produtividade no detalhamento dos projetos para os diversos sistemas
estruturais existentes. No entanto, cabe ao engenheiro de estruturas juntamente com

o arquiteto fazer a opgao mais adequada para um determinado tipo de obra.

1.2. Justificativa

Os avangos tecnolégicos em diversas areas trazem progressos para a
sociedade, muitas vezes representadas na forma de otimizagdo de processos ou
reducdo de custos. Na construgcado civil ndo poderia ser diferente, onde muitos

processos construtivos estdo em constante evolugao.

Diante dessa constatagao, citam-se como exemplo os sistemas construtivos
de estruturas de concreto armado, onde notadamente verificamos estruturas cada
vez mais “econdmicas”. Sabe-se que o0s novos sistemas estruturais contribuem
efetivamente para o crescimento da construgdo civil. Varios trabalhos tém sido

realizados considerando isoladamente cada um dos sistemas estruturais existentes.

No entanto, percebe-se a falta de dados consistentes que fornecam
parametros para os profissionais da construcao civil. Situacado que dificulta, a tomada

de decisao pelo sistema estrutural a ser empregado numa determinada obra.

A partir disso, desenvolve-se neste trabalho uma analise comparativa entre
alguns sistemas estruturais usuais. Tomando-se como base um edificio modelo,
analisou-se quantitativamente e economicamente alguns modelos estruturais. Para

tanto, foram concebidas trés opgdes para projeto estrutural, entre as quais:

e Sistema estrutural 1 — Estrutura convencional com lajes, vigas e pilares;

e Sistema estrutural 2 - Estrutura convencional com lajes nervuradas pré-
moldadas trelicadas, vigas e pilares;

e Sistema estrutural — Estrutura com lajes lisas nervuradas apoiadas em

pilares;
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1.3.Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise comparativa de custos entre
os sistemas estruturais convencionais e sistemas estruturais de lajes nervuradas em
concreto armado. Pretende-se com isso divulgar os resultados encontrados para
auxiliar nas decisbes referentes a utilizacdo ou ndo de um modelo estrutural

particular.
1.3.1. Objetivos especificos:

Realizar para os sistemas estruturais adotados uma breve revisao
bibliografica, descrevendo-se as principais caracteristicas, bem como apontar as

suas vantagens e desvantagens.

Analisar quantitativamente os materiais empregados, verificando-se volumes

de formas, concreto e aco para os diferentes modelos estruturais.

Desenvolver uma analise qualitativa dos processos construtivos, comparando-

se o tempo de execugao, a qualidade, etc.

Estabelecer relagdes entre os custos unitarios de alguns insumos e servigos,

para os sistemas estruturais adotados e analisa-los comparativamente;

Apresentar resultados que possibilitem uma estimativa de custos aos
profissionais da construcao civil, para servir de referéncia na tomada de decisao por

um modelo estrutural a ser adotado.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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1.4.Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo constam a introdugéo, a justificativa e os objetivos.

No capitulo 2 apresentam-se conceitos basicos sobre o assunto e também a
revisdo bibliografica do trabalho. Sdo mostrados ainda os sistemas estruturais em
concreto armado adotados para esse estudo, com suas caracteristicas, vantagens e

desvantagens.

Na sequéncia apresenta-se no capitulo 3 o edificio exemplo escolhido para a
pesquisa e a metodologia adotada. Sdo descritos os parametros de comparagéo e

os critérios utilizados para o calculo dos custos.

No capitulo 4 descrevem-se as concepgoes e critérios adotados, bem como

os quantitativos resultantes para os respectivos sistemas estruturais.

No capitulo 5 apresentam-se a discussdo e a analise dos resultados e

custos.

As conclusodes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 6.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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2.1.Critérios do projeto estrutural

A interacdo entre os projetos arquitetdnico, estrutural, de instalagcbes e
outros, tem importancia fundamental para que a construgdo atenda os requisitos

basicos de funcionalidade, durabilidade e estética.

O projeto deve ter uma concepgao estrutural clara, oferecendo o perfeito
entendimento de como a estrutura funciona, para que se possam validar os

resultados obtidos, qualquer que seja o processo de calculo utilizado.

A concepgéo estrutural devera considerar os seguintes itens:

a) limitagdes impostas pelo projeto arquiteténico;

b) adequacao do sistema estrutural escolhido para cada pavimento;

c) analise da interface entre a estrutura e os projetos de instalagbes
hidraulicas, elétricas, ar condicionado, etc;

d) adequacao da interface da vedacéao interna e externa com a estrutura;

e) construtibilidade (facilidade de execugéo).

O langamento da estrutura de um edificio de varios andares comeca pelo
pavimento-tipo, fixando-se a posigado das vigas e dos pilares neste pavimento, que

normalmente é repetido varias vezes no projeto de um edificio de diversos andares.

Apos fixar a estrutura do pavimento tipo, verifica-se se a posicao dos pilares
pode ser mantida nos outros pavimentos. De preferéncia as estruturas dos demais
pavimentos devem obedecer a uma mesma projecao das lajes e vigas; porém, elas

podem ser diferentes desde que conservem a posig¢ao dos pilares.
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Caso a posigcdao dos pilares ndo possa ser mantida para os demais
pavimentos, deve-se estudar novas posicdes que possam ser adequadas as plantas
de alvenaria (projeto basico de arquitetura), de modo, que nao haja pilares néo
coincidentes com as paredes e que esses fiquem aparecendo nos compartimentos,
ou atravessando portas ou janelas. Para o andar térreo € sempre preciso buscar
uma solucdo estética, enquanto que para a garagem é necessario verificar se os

pilares projetados nao prejudicam o transito e o estacionamento dos automéveis.
2.2. Materiais utilizados nas estruturas de concreto armado

Os materiais componentes da estrutura para os diferentes sistemas
estruturais em concreto armado que foram utilizados seguem a disponibilidade

comercial encontrada.
2.2.1. Acos utilizados

Aco CA 60 de diametro 5,0 mm para o emprego como armadura de lajes e

estribos de vigas e pilares.

Aco CA 50 de diametros 6,3; 8,0; 12,5; 16,0; 20,0 e 25,0 mm para o

emprego como armaduras longitudinais de lajes, vigas e pilares.

A Ultima versao da NBR 7480/96 a separacdo em classes foi eliminada e
todo o material do tipo barra, caso do CA 25 e CA 50, deve ser fabricado
obrigatoriamente por laminagdo a quente, e todo fio, caso do CA 60, deve ser

fabricado por trefilagao ou processo equivalente (estiramento ou laminacgao a frio).
2.2.2. Resisténcia do concreto

A escolha da resisténcia a compressao do concreto depende da classe de
agressividade ambiental. Em se tratando de um edificio comercial com ambiente
interno seco, em zona urbana e estrutura revestida de argamassa e pintura, é

possivel considerar a classe de agressividade | para o edificio em estudo.

No caso das vigas de fundagéo, deve-se considerar a classe Il, pois se trata

de estrutura em contato com solo umido nao agressivo.
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Para esses casos tem-se pela NBR-6118:2003, a classe de resisténcia

minima exigida para o concreto é C25 (concreto com F,, =25 MPa aos 28 dias de

idade).
2.2.3. Mddulo de elasticidade do concreto

O concreto apresenta um comportamento nao-linear quando submetido a
tensdes de certa magnitude. Esse comportamento é decorrente da microfissuragao

progressiva que ocorre na interface entre o agregado graudo e a pasta de cimento.

O diagrama tensao-deformacdo especifica, obtido em um ensaio de
compressao simples é mostrado na Figura 3, onde se observa que nao ha
proporcionalidade entre tensdo e deformagao especifica. O trecho descendente do

diagrama é obtido em um ensaio com velocidade de deformagé&o controlada.

0,4f 1

»
>

& & &

Figura 1 — Diagrama de tensao-deformacao especifica do concreto na compressao simples.

O modulo de deformacgdo longitudinal tangente E. € representado pela

inclinagdo da reta tangente a curva na origem do diagrama (Figura 3).

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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De maneira analoga, o médulo secante E ., representa a inclinagdo da reta

que passa pela origem e corta o diagrama no ponto correspondente a uma tensao

da ordem de 0,4f., sendo f, a resisténcia a compressao simples.

Segundo Araujo (2003) a expressao para o modulo tangente, proposta na
NBR 6118:2003 é derivada do ACI. Na verdade € a mesma expressao do ACI, onde
o coeficiente 5565 é substituido por 5600. Assim, a formula apresentada na NBR
6118:2003 é dada por:

E. =5600,/F, ,em MPa. (Equagéo 1)

Ci

O médulo secante é dado por:

E.s=085E. (Equagéo 2)

2.2.4. Cobrimento da armadura

Os cobrimentos de concreto adotados para os elementos estruturais sao os

seguintes:

Classe I: 2,0 cm para lajes e 2,5 para vigas e pilares.

Classe II: 2,5 cm para lajes e 3,0 para vigas e pilares.
2.3. Acoes verticais na estrutura

Araujo (2003) relata que as agdes sao as causas que provocam esfor¢os ou
deformacdes nas estruturas, sendo que em funcdo de sua variabilidade no tempo

essas podem ser classificadas como agdes permanentes, variaveis e excepcionais.
a) Acbes permanentes

As acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida da construcdo. As acbdes permanentes podem ser

subdivididas em diretas e indiretas.

As acdes permanentes diretas correspondem ao peso proprio da estrutura,

peso dos elementos construtivos fixos (alvenarias, revestimentos, etc.), peso dos

equipamentos fixos, empuxos de terra.
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As acbdes permanentes indiretas sao representadas pelas deformacgdes

impostas por retracdo e fluéncia do concreto, imperfeicdes geométricas, recalques

de apoio e protensao no caso do concreto protendido.

A NBR 6120:1980 — Cargas para Calculo de Estruturas de Edificacbes,

utilizaram-se como peso especifico dos materiais:

Alvenaria de tijolos furados 13 kN/m?
Concreto armado 25 kN/m?
Argamassa de cal, cimento e areia 19 KN/m?3
Cargas de revestimentos 1,0 KN/m?

Peso do telhado (mais revestimento laje de cobertura) 1,0 kKN/m?
b) Acgdes variaveis

As acbes variaveis sao caracterizadas por valores que tém significativas
variagdes durante a vida da construgdo. Podendo-se considerar as cargas acidentais
previstas para o uso da edificagdo, agdo do vento, cargas moveis, forca longitudinal

de frenacdo ou aceleracéo, etc.
Para o caso especifico deste estudo, adotamos, conforme a NBR 6120:1980,
as seguintes cargas acidentais:

Pisos de escritérios (salas de uso geral e banheiros) 2 kN/m?
Pavimento cobertura (sem acesso a pessoas) 0,5 kKN/m?

Escada sem acesso ao publico 2,5 kKN/m?
c) Agdes excepcionais

As acbes excepcionais sao aquelas cuja duragdo € muito curta e a
probabilidade de ocorréncia muito pequena durante a vida da construcdo, como,

explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, sismos excepcionais, etc.
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2.4. Acoes Horizontais na subestrutura

A acao do vento no edificio foi calculada de acordo com a NBR-6123:1988
Forcas Devidas ao Vento em Edificagcbes e para isso consideram os seguintes

dados:

= 0 edificio esta localizado no centro da cidade de Santa Maria em
terreno plano;

= as edificagbes vizinhas sdo do mesmo porte ou mais baixas que o
edificio considerado;

= a velocidade do vento no local da edificagdo, obtida pelo grafico de

isopletas, é: V, =44m/s.

age ane
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Figura 2 - Isopletas da velocidade bdsica V,, (m/s).
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Fator topografico Si: tratando-se de um terreno plano ou fracamente

acidentado, tem-se S, =1,0.

Fator S,: segundo a localizagdo do edificio consideramos a categoria IV
para rugosidade do terreno. Como a maior dimensao do edificio esta entre 20 e 50 m

consideram-se que o edificio pertence a classe B.
Com a tabela 1 da NBR 6123:1988, obtemos os coeficientes b = 0,85,

F.=0,98 e p=0,125.

, \o128
S, =bF, (Ej (Equagéo 3)

0,125
Substituindo tem-se S, :0,833£%j , onde é a altura do edificio (em

metros) acima do nivel do terreno.

Fator estatistico S,: como se trata de uma edificagéo para uso comercial
com alto fator de ocupagéo S, =1,0, grupo 2.
Coeficiente de arrasto: foram considerados os dois casos da Figura 3, onde

a=17,00 m; b=27,90 m e h=31,50 m.

2

T
Caso 1 Caso 2
S
o bl 3 bl
vento N
a | a
‘ 17,00 m ‘ #
li=b;l2 =a vento
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Figura 3 — Obtencao dos coeficientes de arrasto.

Caso 1: vento segundo a diregao X

Neste caso tem-se /[, =2790 m e [, =17,00 m. Com grafico 4 da NBR-
27,90 4- h 3150

6123:1988 e as seguintes relag;c">esl—l = =
I, 27,90

L, 17,00

b H 2

Com esse grafico obtém-se o coeficiente da arrasto C, =1,24.

Caso 2: vento segundo a diregao Y

Neste caso, tem-se /, =17,00m e /, =27,90m. Entrado no grafico 4 da NBR-

6123:1988 e as seguintes relagc")esl—‘ _ 17,00
I, 2790

061 P _3L50
I, 17,00

=185.

Por meio desse grafico obtém-se o coeficiente da arrasto C, =1,0.

2.5.Verificagao da Indeslocabilidade da estrutura

Segundo Araujo (2004) uma estrutura usual de edificios é constituida por um
portico espacial ligado as lajes dos pisos, dispostas ao longo dos diversos andares.
Tratando-se, portanto, de uma estrutura tridimensional formada por elementos

lineares (vigas e pilares) e por elementos bidimensionais (lajes).

A NBR-6118:2003 relata que por conveniéncia de analise, & possivel
identificar, dentro da estrutura, subestruturas que devido a sua grande rigidez a
acdes horizontais, resistem a maior parte dos esfor¢cos decorrentes dessas acgoes.
Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento e os
elementos que nao participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados

elementos contraventados.

A estabilidade global do edificio pode ser verificada por meio da analise da
estrutura de contraventamento. Isso torna-se possivel usando-se dos recursos
computacionais hoje disponiveis. Pode-se analisar tridimensionalmente o conjunto
do edificio, considerando-se cargas verticais e horizontais devidas ao vento atuando

simultaneamente na estrutura.
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E importante lembrar ainda que os parametros de instabilidade devem ser
verificados nas duas direcdes, isso porque a direcdo secundaria muitas vezes,
devido a falta de podrticos, apresenta resultados mais desfavoraveis que os da

diregao principal (Albuquerque, 1999).

Para efeito pratico recomenda-se que as estruturas sejam dimensionadas
como de nos fixos, quando os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e,
por decorréncia, os efeitos globais de 2% ordem s&o despreziveis (inferiores a 10%
dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas a propria NBR-6118:2003

recomenda considerar apenas os efeitos localizados de 22 ordem.
2.5.1. Parametro de instabilidade Alfa a

Araujo (2004) relata que o parametro de instabilidade a foi proposto por
Bech e Konig, sendo um parametro capaz de avaliar os efeitos de segunda-ordem
em uma estrutura. O modelo proposto por esses autores considera um pilar
engastado em sua base com um carregamento uniformemente distribuido ao longo
de sua altura, supondo-se o comportamento elastico-linear. Esse parametro € dado

por:

(Equagéo 4)

onde:
a,=02+0ln sen<3
a, =0,6 sen=4

n — numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou

de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

H, . - altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacao ou de

tot

um nivel pouco deslocavel do subsolo;

N, — somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir

do nivel considerado para o calculo de H

tot

) com seu valor caracteristico;
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E 1. - somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na diregéo
considerada; no caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares
de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expresséo

E 1. de um pilar equivalente de se¢do constante.

2.5.2. Coeficiente y,

Este parametro denominado de coeficiente y_, foi criado pelos engenheiros
Mario Franco e Augusto Carlos Vasconcelos para medir a importancia dos efeitos de
segunda ordem em edificagdes. Além de medir a intensidade dos efeitos de
segunda ordem serve como um majorador, aplicado somente as forgas horizontais,
para determinar com grande aproximacado esses efeitos de segunda ordem que

efetivamente ocorrem nos elementos estruturais.

Conforme a NBR 6118:2003 o coeficiente y., € uma avaliacdo da

importancia dos esforgos de segunda ordem global, sendo valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos
resultados de uma andlise linear de primeira ordem, para cada caso de

carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados em 15.7.2.

O valor de y. para cada combinag&o de carregamento é dado por:

y. = - (Equagéo 5)

onde:

M, ,€ o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de

todas as forgcas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de

calculo, em relacido a base da estrutura;

AM, . € a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na

tot,d
estrutura, na combinacdo considerada com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da

analise de 12 ordem.
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Considera-se que a estrutura € de nds fixos se for obedecida a condigao:
y. =11,

Segundo Araujo (2004) a vantagem do coeficiente y. sobre o parémetro de
instabilidade a € que o y. serve para uma avaliacdo aproximada dos esforcos

globais na estrutura. Sendo que o parametro a so indica se a estrutura pode ser

considerada indeslocavel ou ndo.

Sendo assim, para este estudo, optou-se por se utilizar apenas como

parametro de instabilidade global o coeficiente . considerando que a estrutura sera

de nos fixos, donde y_ <11.

2.6.Deslocamentos horizontais nas estruturas

De acordo com a Tabela 13.2 da NBR 6118:2003 o deslocamento limite no
topo da edificagcdo U deve ser calculado como sendo H/1700, onde H é a altura da

edificagao, provocado pela agcado do vento para combinacao frequente (y 1=0,30).

hi

l AU

Figura 4 — Esquema estrutural indeformado e deformado.
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A NBR 6118:2003 prescreve que o deslocamento horizontal (AU) entre
pavimentos, deve ser comparado com os valores limites, os quais sdo calculados por

h, 1850 definidos na Tabela 13.2, onde 4, € o desnivel entre dois pavimentos
vizinhos. Logo se A, = 350 cm, tem-se para este estudo 350/850 = 0,41cm de

deslocamento entre andares adjacentes.

2.7.Introducao aos sistemas estruturais adotados

Pode-se caracterizar um Sistema Construtivo pelos materiais empregados
na sua composi¢cdo, como por exemplo, o sistema objeto deste estudo, Sistema
Construtivo em Concreto Armado, onde o préprio nome ja indica que sao usados o
concreto e armadura de aco na sua composi¢cao. Citam-se outros sistemas
encontrados no mercado, bem como sistema construtivo em Ac¢o, em Alvenaria

Estrutural, Madeira, etc.

7

Como definido por Sabbatini (1989), Sistema Construtivo € um processo
construtivo de elevados niveis de industrializagdo e de organizagdo, constituido por
um conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente

integrados pelo processo.

Para efeito neste trabalho, adotou-se a denominagao de sistema estrutural
com a caracteristica de cada tipo de estrutura seguido do que caracteriza o processo

construtivo escolhido, concreto armado.
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2.7.1. Sistema estrutural convencional com lajes macicas

As lajes macicas sao placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo de
seu contorno. Estes elementos estruturais sao responsaveis pelo recebimento das
cargas de utilizagcdo aplicadas nos pisos das edificagdes e transmissdo aos apoios,

que geralmente séo constituidos por vigas.

Um sistema convencional de estruturas de concreto armado é aquele que
pode ser constituido basicamente por lajes macigas, vigas e pilares, sendo que as
lajes recebem os carregamentos oriundos da utilizagdo, ou seja, das pessoas,
moveis acrescidos de seu peso préprio, 0os quais sao transmitidos as vigas, que por

sua vez descarregam seus esfor¢os aos pilares e esses as fundagdes.

Laje

Pilar

Armadura Laje

Viga

Figura 5 — Representagao esquemadtica do sistema construtivo convencional em concreto
armado.
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2.7.11. Prescrigdes da NBR-6118:2003

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites para a

espessura:

a) 5cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual
a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30
kN.

2.7.1.2. Caracteristicas do sistema

A laje macica ndo é adequada para vencer grandes véos. E pratica usual
adotar-se como vao médio econdmico um valor entre 3,5 m e 5 m. A seguir, algumas

caracteristicas desse sistema:

» apresenta uma grande quantidade de vigas, fato esse que deixa as
formas do pavimento muito recortadas, diminuindo a produtividade da
construcao e o reaproveitamento das formas;

» grande consumo de formas;

» existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos pérticos que
garantem uma boa rigidez a estrutura;

» um dos sistemas estruturais mais utilizados nas construgcdes de
concreto armado, por isso a mao-de-obra ja € bastante treinada;

» o volume de concreto € grande devido ao consumo das lajes.
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Segundo Franca (1997) as lajes nos edificios de varios pisos respondem por
elevada parcela de consumo de concreto. No caso de lajes macigas, essa parcela

chega usualmente a quase dois tergos do volume total do concreto da estrutura.
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Figura 6 — Multiplos pérticos garantem boa rigidez.
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2.7.2. Sistema estrutural convencional com lajes nervuradas pré-moldadas

trelicadas

Conforme o item 14.7.7 da NBR-6118:2003 as lajes nervuradas podem ser
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas. A zona de tragao (regido abaixo
da linha neutra) é constituida por nervuras dispostas em uma ou duas diregdes com
espacamentos regulares formando vazios entre si, sendo colocado, um material

inerte para o preenchimento dos mesmos.

Esse item trata do sistema convencional com lajes nervuradas pré-
moldadas. A utilizagdo deste sistema na construcéo brasileira tem sido crescente. As
vigotas de painéis trelicados permitem uma melhor aderéncia dos mesmos ao
capeamento de concreto moldado “in loco”, e também algumas facilidades e

vantagens na utilizagao deste sistema estrutural.

Tela Seldad
S aeidada Elerrerite de Erchimento

EFS ou Cerfimico

Ammaggio {r&liqﬂdq

Vigota Trelignda Ammadura Adicicnal

Largura
Treliga 12 0 14 em

Espassura .;u:i'-*‘“qh Buse de Concreto
Jadam

Amredura Adicienal

Figura 7 — Laje com armacao trelicada (Catalogo Técnico Belgo, 2006).
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Os fios longitudinais superiores @S, além de garantirem rigidez ao conjunto,
podem ainda colaborar como armadura resistente ao momento fletor negativo apds a
retirada dos escoramentos, e também como armadura de compressao durante a

montagem e concretagem da estrutura treligada.

As diagonais gD, além de colaborarem como armaduras resistentes a forca
cortante, servem para promover uma perfeita ligagdo entre o concreto do elemento

pré-moldado e o concreto de capeamento.

Os fios longitudinais inferiores @l colaboram como armadura resistente ao

momento fletor positivo.

Carte Transversal Vista Lateral

Figura 8 — Armacao trelicada (Catalogo Técnico Belgo, 2006).

2.7.2.1. Caracteristicas do sistema

Em relagdo ao sistema tradicional de lajes macigas, as lajes com armagao

trelicada apresentam as seguintes vantagens (Muniz, 1991):

» diminuigao do peso da laje e consequente alivio sobre as fundagdes;

» reducdo significativa de formas acarretando economia de
madeiramentos e evitando desperdicios:

» sensivel reducdo do escoramento das lajes, ja que se recomenda
apenas a colocagao de escoras com travessas entre 1,05 me 1,90 m,
dependendo do tipo de escoramento (metalico ou madeira), durante a

fase de cura do concreto;
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» reduz a quantidade de estoque e movimentagdo de materiais no
canteiro de obras;

» diminuem custos de mao de obra de ferreiros e carpinteiros;

A\

reduzem-se 0s prazos de execugao de obras;

» o0s blocos de EPS tém como vantagem o fato de deixarem o teto
pronto para receber o acabamento, além de serem muito leves (y =
0,1 a 0,25 kN/m?3);

» as lajes pré-fabricadas apresentam como vantagens a rapidez de

execucao e a economia de formas e de escoramento.

2.7.3. Sistema estrutural com lajes lisas nervuradas

Como visto no sub-item anterior, verifica-se que as Lajes nervuradas séo
formadas por um conjunto de nervuras em uma ou duas dire¢des, formando espagos

entre as mesmas nos quais sao utilizados elementos de enchimento.

Para o referido sistema, os elementos de enchimento s&o de polipropileno, e
deixam um vazio que da a forma a esse tipo de laje. Os moldes podem ser retirados

para que sejam reutilizados nos pavimentos sequentes.

A NBR-6118:2003 em seu item 14.7.8, define como sendo laje-cogumelo
aquelas apoiadas em capteis, enquanto as lajes lisas sdo apoiadas diretamente em
pilares (Figura 9).

Laje Laje

Capitel ~

Pilar

Figura 9 — Laje cogumelo (A) e laje lisa (B) apoiadas diretamente sobre pilares.
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As lajes lisas nervuradas sao apoiadas diretamente sobre os pilares,
utilizando-se na regido dos apoios macigos de concreto, com objetivo de resistir as
tensbes de cisalhamento caracteristicas dessas regides. Na Figura 10 pode-se
verificar a situagdo de apoio de uma laje nervurada sobre pilares.

Figura 10 — Laje lisa nervurada apoiada diretamente sobre pilares (visualizagao inferior).

As lajes nervuradas adaptam-se a qualquer tipo de estrutura, tais como:

prédios residenciais.
prédios comerciais.
garagens.

escolas.

industrias.

hospitais.

hotéis.

VvV V. V V V V VYV V

shopping Centers.
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Figura 11 — Caminhamento das cargas de lajes apoiadas diretamente sobre pilares.

As lajes nervuradas apresentam vantagens em relagédo as demais, entre elas

citam-se:

» a maior inércia em relagao as lajes convencionais possibilita o aumento dos
vaos entre pilares, facilitando os projetos e criando maior area de manobras
nos estacionamentos;

» os pilares podem ser distribuidos de acordo com as necessidades do projeto
arquitetbnico, sem a necessidade de alinhamento;

» 0 posicionamento das paredes néo fica condicionado por vigas, propiciando
mais liberdade ao projeto arquiteténico;

» maior facilidade na execugdo, uma vez que as vigas sao embutidas na propria
laje (sem vigas altas), evitando-se recortes e agilizando-se os servicos de
montagem das formas;

» quando associadas a um sistema de formas industrializadas aceleram muito o
processo construtivo, chegando a um ciclo médio de execugao de sete dias
por pavimentos com aproximadamente 450,00 m2.

» nos prédios de salas de aula e bibliotecas podem ser utilizadas apenas com

acabamento superficial contribuindo para o conforto acustico do ambiente.
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10/10/2005

Figura 12 — Laje nervurada recebendo acabamento superficial.

Figura 13 — Laje lisa nervurada apoiada diretamente sobre pilares (visualizagdo superior).

Araujo (2003) relata que as lajes nervuradas exigem uma altura 4, cerca de

50% superior a que seria necessaria para as lajes macicas. Entretanto, o peso
proprio da laje nervurada (e o consumo de concreto) é inferior ao da laje maciga,
resultando em uma solugdo mais econdmica para vaos acima de aproximadamente

8 m.
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A utilizacdo de viga de borda conectada aos pilares nos contornos dos
pavimentos também traz outras vantagens, como a formacédo de pérticos para

resistir as acoes laterais.

Figura 14 — Pavimentos de lajes nervuradas com utilizagdo de vigas de borda.

2.7.3.1. Prescricdes da NBR-6118:2003

A NBR 6118:2003 estabelece alguns limites quanto a espessura da mesa,
quando nao houver tubulagdes horizontais embutidas essa deve ser maior ou igual a
1/15 da distancia entre as nervuras e ndo menor que 3 cm. O valor minimo absoluto

deve ser de 4 cm, quando existirem tubulacdes embutidas de didmetro maximo 12,5
mm.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm.
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Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo devem conter armadura de

compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes

condigdes, conforme recomenda a NBR6118:2003:

a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 60
cm pode ser dispensada a verificagao da flexdo da mesa, e para a verificagdo do

cisalhamento da regido das nervuras permite-se a consideragao dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras de 60 cm a 110 cm
exige-se a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao
cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se 0 espagamento
entre eixos de nervuras for menor que 90 cm e a espessura média das nervuras for

maior que12 cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior
que 110 cm, a mesa deve ser projetada como laje maci¢ca apoiada na grelha de

vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.
2.7.3.2. Analise estrutural

De acordo com a NBR6118:2003 a analise estrutural das lajes lisas e
cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico
adequado, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos e elementos de

contorno.

Sendo que nos casos em que os pilares estiverem dispostos em filas
ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforgos
pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuicdo, que
consiste em adotar em cada diregcao pérticos multiplos para obtencao dos esforgos

solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo dos
momentos, obtida em cada diregédo, segundo as faixas indicadas na Figura 24 deve

ser feita da seguinte maneira:
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a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;
b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas;

As ligacdes das lajes com os pilares devem ser cuidadosamente estudadas,
com especial atengdo para os casos em que nado haja simetria de forma ou de

carregamento da laje em relagao ao apoio.

Obrigatoriamente devem ser considerados os momentos de ligacao entre as

lajes e os pilares extremos.

3 1 T — .
2/4 Faixa externa (f.)
. T
¢, ik Faixas

£ara ] internas  (f)
— . i Faixa externa (f.)
| M- | - | S

T ff

| ¢y

Figura 15 — Faixas de laje para distribuicdo dos esforgos nos poérticos multiplos.

2.7.3.3. Puncao

Araujo (2003) define a pungdo como sendo o estado limite ultimo por
cisalhamento no entorno de forgas concentradas (cargas ou reacbes),e que a
ruptura por pungdo se da com a propagacao de fissuras inclinadas através da
espessura da laje, com inclinagdo média de 30°. Acrescenta ainda que sua analise é

de fundamental importancia no caso de lajes cogumelo.
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g $ —fissura

Figura 16 — Ruina por pung¢ao em lajes lisas nervuradas.

Segundo a NBR-6118:2003 o modelo de calculo corresponde a verificagao
do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de forgas

concentradas.

Na primeira superficie critica (contorno C) do pilar ou da carga concentrada,
deve ser verificada indiretamente a tensao de compressao diagonal do concreto, por

meio da tensao de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga
concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligagdo a pungao associada a
resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificagdo também se faz por meio de uma

tensao de cisalhamento atuando no contorno C’.

Caso haja necessidade a ligagdo deve ser reforgada por armadura

transversal.

A terceira superficie critica (contorno C”) apenas deve ser verificada quando

for necessario colocar armadura transversal.

No caso em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico

tem-se:

=< (Equagéo 6)
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onde
d=(d, +d))/2 (Equacéo 7)
sendo

d - altura util da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno C da area

de aplicacao da forga e deste distante 2d no plano da laje;

d, e d, — as alturas Uteis nas duas diregoes ortogonais;
u — perimetro do contorno critico C';
u.d — area da superficie critica;

F,, — forca ou a reagdo concentrada (valor de calculo).

A forga de pungéo F,, pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na

face oposta da laje, dentro do contorno considerado na verificagéo, C ou C'.

2d 2d 2d
S ] N
,-" u i e ,’ "*\ Ed
. \I'-. |'Ilr \ ."r, .\;’/ E
: o b | | :
, I . = I
\ o & \ K |\ ok C !
L _’_," S - ".\ d L
p e . \ \.“-\-___f,l\c
- Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 17 — Perimetro critico de pilares internos (NBR 6118/2003).

No caso de pilar interno com efeito de momento, no qual além da forca
vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o efeito de assimetria

deve ser considerado de acordo com a expressao:

_Fy | kM

To, =
Yooud wd

(Equacéo 8)
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onde k € o coeficiente que fornece a parcela de M, transmitida ao pilar por

cisalhamento, que depende da relagdo C,/C,.

O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 19.2.

Tabela 1 — Consumo de materiais.

C1/C2 0,5 1 2 3
k 0,45 0,6 0,7 0,8

C1 é a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;
C2 é a dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

O valor de W, , para pilar retangular, deve ser calculado pela expressé&o:

2

W, = % +C,.C, +4.C,d +16d> +2.7.d.C, (Equagéo 9)

p

2.7.3.4. Colapso progressivo

Conforme recomenda a NBR-6118:2003, para garantir a ductilidade local e a
consequente protecdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexao inferior
que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada, além do contorno
C', (Figura 19.10), sendo dada por:

A.fZ2F, (Equagéo 10)
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onde A, & o somatorio de todas as areas das barras que cruzam cada uma das

faces do pilar.

Armadura de

/ flexao

- . Contorno C’

=

Armadura contra
colapso progressivo 2d |6

_._/L,__

Figura 18 — Armadura contra colapso progressivo.
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B METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1.Consideragoes gerais

Neste presente trabalho desenvolveu-se uma analise comparativa entre os
sistemas estruturais de concreto armado, onde primeiramente, foram definidos os
sistemas construtivos a serem analisados. Em seguida foi escolhido um edificio
modelo para ser utilizado como base para as concepgodes estruturais de cada um

dos sistemas em analise.

Numa segunda etapa, fez-se o langamento e analise da estrutura para os trés
sistemas escolhidos, obtendo-se os quantitativos de materiais, os quais véem a
formar os indices definidos para comparacao. Foram comparados os custos totais da
obra obtidos por meio de composi¢cdes de pregos chegando-se a um valor global

para cada tipologia adotada.

Por meio da formagao dos custos unitarios estudaram-se comparativamente
os valores dos indices encontrados com o custo unitario da construcdo (CUB) para

as tipologias construtivas adotadas.
3.2.Tipologia e concepgao dos sistemas construtivos adotados
a) Sistema construtivo:

> estrutura convencional com lajes, vigas e pilares;

> estrutura convencional com lajes nervuradas pré-moldadas
trelicadas, vigas e pilares;

> estrutura com lajes lisas nervuradas apoiadas em pilares.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



47

b) Etapas consideradas (subsistemas)
» A estrutura propriamente dita, sapatas, pilares vigas e lajes.
c) Os servigos e insumos envolvidos sao:

» concreto;
» aco;

» formas.

3.3.Escolha do edificio exemplo

A arquitetura do edificio exemplo foi gentilmente cedida pelo escritério de
Arquitetura ARQ Conjunta. Esse edificio pertence a UNIFRA (Centro Universitario
Franciscano), onde atualmente sdo abrigadas as instalagdes da Administragdo da
Instituicdo. Localiza-se a Rua Silva Jardim, na Cidade de Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul.

Como objeto deste estudo considerou-se que o edificio tem dez pavimentos,
todos iguais ao pavimento tipo, como indica a Figura 12, e com uma distancia entre
pisos de 3,50 m. Sendo que para este estudo ndo sera considerada a existéncia de

outros pavimentos, tais como: subsolo, cobertura, reservatoérios.
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Figura 19 — Edificio Exemplo.

O motivo pelo qual optou-se por esse edificio exemplo deve-se ao fato de o
mesmo ser de utilizagdo comercial/administrativa, o que caracteriza uma arquitetura
com utilizagdo de vaos maiores do que os normalmente usados em edificagdes

residenciais.
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Figura 20 — Planta Baixa do Pavimento Tipo.
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3.4.Caracteristicas do solo

Adotou-se como tensdo admissivel para o solo local 0,35 MPa, sendo as
fundacgdes diretas com a utilizagdo de sapatas como elemento de fundacio. Essas
simplificacbes foram utilizadas baseadas no fato deste trabalho ser apenas um

estudo comparativo.
3.5.Ferramentas de calculo e analise estrutural

Para a realizagdo do trabalho utilizaram-se os softwares de calculo de
estruturas de concreto armado CYPECAD 3D e o AltoQl/Eberick para a analise e
detalhamento dos diversos sistemas estruturais. Esses programas permitem a
modelagem de estruturas de concreto armado convencionais de lajes macigas e pré-

moldadas, assim como de estruturas de lajes lisas nervuradas.

Devido ao fato do CYPECAD néo calcular flecha diferida em lajes macicas e
nervuradas, levando em conta a fluéncia, optou-se pela verificacdo dos
deslocamentos nos elementos de lajes e vigas com o Eberick V5. Esse programa
tem o recurso implementado, conforme o processo do item 17.3.2.1 da NBR
6118:2003 para avaliacdo das flechas nas vigas considerando-se a fissuragcédo e a
fluéncia, assim como para o dimensionamento e verificagdo de lajes no ELS
(Estados Limites de Servigo) localizados no item 19.3.1 da NBR-6118:2003, devem
ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando-se a possibilidade de

fissuragcao (estadio I).

Sendo assim, pretende-se utilizar os resultados de saida (quantitativos de
concreto, aco e formas) dos materiais obtidos por meio do software CYPECAD.
Lembrando-se que o objetivo deste trabalho ndo € o de comparar programas de
calculo estrutural, mas comparar os sistemas estruturais em concreto armado

adotados para esta pesquisa.

As analises foram feitas considerando-se o comportamento elastico-linear
dos elementos estruturais sendo que foram extraidas do programa plantas de
formas, detalhamentos de armaduras e quantitativos, tais como o volume de

concreto, consumo de aco e quantitativos das formas.
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3.5.1. CYPECAD 3D

Desenvolvido e comercializado pela CYPE INGENIEROS S.A., o CYPECAD
€ um software para o projeto de edificios de concreto armado que permite a analise
espacial com dimensionamento de todos os elementos estruturais, a edicdo das

armaduras e secgdes, e obtencdo dos desenhos para execucio da estrutura.

A norma NBR 6118:2003 encontra-se implementada no programa, onde
podemos desatacar alguns itens importantes encontrados na memaria de calculo do

programa, listados a seguir.

A analise das solicitagdes realiza-se por meio de um calculo espacial em 3D,
por métodos matriciais de rigidez, considerando-se todos os elementos que definem

a estrutura: pilares, paredes, muros, vigas e lajes.

Estabelece-se a compatibilidade de deformagdes em todos os nos,
considerando-se seis graus de liberdade, e cria-se a hipétese de indeformabilidade
do plano de cada piso para simular o comportamento rigido da laje, impedindo-se os
deslocamentos relativos entre os nés do mesmo (diafragma rigido). Por isso, cada

piso apenas podera rodar e deslocar-se no seu conjunto (trés graus de liberdade).

A consideragdo de diafragma rigido para cada zona independente de um
piso mantém-se, mesmo quando da introdugdo de vigas e de n&o se introduzirem

lajes no piso.

Emprega-se o método P-A, para o qual se deve indicar o coeficiente
multiplicador dos deslocamentos, que é o inverso do redutor de rigidez, tomando-se
como padrao 1/0,7 =1,43.

No referido método sdo considerados os efeitos locais calculando-se a
excentricidade adicional por flambagem e os efeitos globais aplicando-se o método

P-A e o coeficiente amplificador de esforcos y. as combinagdes de vento.

O programa néao calcula flecha diferida em lajes macigas e nervuradas,
levando em conta a fluéncia. A flecha instantdnea pode ser consultada na guia
ISOVALORES.
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Figura 21 — Tela do CYPECAD — Diagrama de isovalores de deslocamentos no Pavimento Tipo.

3.5.2. AltoQl/Eberick Gold

Desenvolvido e comercializado pela AltoQi Tecnologia em Informatica Ltda,
o Eberick versdo Gold € um computacional em ambiente Windows destinado ao

projeto de edificagbes em concreto armado.

Com sistema grafico de entrada de dados associado a analise da estrutura
em um modelo de podrtico espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e
detalhamento dos elementos. Esses sao lajes, vigas, pilares, blocos sobre estacas e

sapatas.

A estrutura da edificacdo € definida por meio de pavimentos que
representam os diferentes niveis existentes no projeto arquiteténico. O langamento
dos elementos € feito de forma grafica, diretamente sobre a planta arquitetonica,
permitindo definir diversas hipoteses no céalculo do modelo. O programa possibilita a
visualizacdo da estrutura completa em 3D e os resultados sédo fornecidos por meio

de janelas de dimensionamento em forma de planilha. O detalhamento dos

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



53

elementos segue as praticas usuais do mercado brasileiro e pode ser organizado em

pranchas para posterior impressao.

3.5.2.1. Principais caracteristicas do programa:

>

entrada de dados grafica em ambiente de CAD integrado, com
possibilidade de importacao da arquitetura em formato DXF;

» visualizagao tridimensional da estrutura;

» analise da estrutura em modelo de portico espacial, com verificagao
da estabilidade global;

» possibilidade de modelar as ligagdes entre os elementos (rétulas,
engastes, ligacdes semi-rigidas);

» possibilidade de analisar os painéis de lajes em um modelo de
grelha plana, com discretizagao semi-automatica;

» dimensionamento dos elementos de acordo com a norma NBR-
6118:2003;

» detalhamento dos elementos com possibilidade de edicdo da
ferragem e atualizagao da relagao de aco;

» geracdo de quantitativos de materiais por elemento, prancha,
pavimento ou projeto;

» geracao de diversos diagramas, apresentando reac¢des de lajes e
vigas, flechas em pavimentos, entre outros;

» geracao de relatérios formatados graficamente, em formato HTML
(para Internet) ou RTF (para leitura no Microsoft Word®);

» geracdo de pranchas de formato configuravel distribuindo os
detalhamentos.

3.5.2.2. Diafragma rigido

Embora as lajes ndo participem efetivamente do modelo de pértico espacial

(um "esqueleto" composto pelas vigas e pilares da estrutura), sua presenga na

estrutura é considerada por meio da hipétese de diafragma rigido. Essa hipotese

considera as lajes infinitamente rigidas no seu plano, garantindo um comportamento

mais real da estrutura no tocante aos deslocamentos horizontais.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Cada laje presente no pavimento fornece ao portico uma restricdo ao
deslocamento horizontal dos nés no seu contorno, fazendo com que eles se
desloquem em conjunto. Com o deslocamento restringido ndo ocorrem cargas axiais

nas barras pertencentes aos contornos das lajes.
3.5.2.3. Analogia de grelha

As vigas sao discretizadas em barras e as lajes em uma grelha com faixas
ortogonais. A malha da grelha € gerada pelo programa, cabendo ao usuario definir o
espacamento entre as barras nas duas direcbes (quando a laje for macigca) e a
diregdo da malha. O espagamento padrdo pode ser configurado em menu

configuragodes.

A AltoQi Eberick V5 Gold - [Estrutura Convencional_trelicada(101)] @E]

Projeto  Configurages  Wisuslzar Janels 7

PH P& (% Al ) =l 3| 5| e Elastico - Deslocamentos Comtinacts | G14G2+060 v [Escol  [100% v|[@ @[T |+
FE AQAQA[[ 3302 €GIAARNG

Grelha das Lajes do Pavimento Tipo 1

Figura 22 — Tela do Eberick: grelha de lajes com deslocamentos no Pavimento Tipo.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



55

3.6.Parametros de comparagao adotados
3.6.1.1. indice de concreto ic

E a razdo entre o consumo total de concreto extraido do projeto estrutural e

a area real global da edificacao, obtida segundo as NBR12721.
ic=V9 (m? /A (m? (Equagéo 11)
3.6.1.2. indice de aco ia

E a razdo entre o consumo de ago utilizado na estrutura e a area total do

edificio.
ia =P (kg)/ A (m?) (Equagéo 12)
3.6.1.3. indice de formas if

E a razdo entre area de formas constante no projeto da estrutura e a area

total do edificio.
if = Af (kg) / A (m?) (Equagéo 13)
3.7.Critérios para o calculo dos custos

A comparagao de custos € uma tarefa que apresenta um elevado grau de
complexidade, uma vez que o custo final da obra é influenciado por inumeras

variaveis complexas e de dificil caracterizagao.

Optou-se por utilizar as composi¢des usuais para os servigos considerados.
As composicdes consideram apenas 0s servicos propriamente ditos, sendo assim,
nao se consideram os custos relacionados aos servigos iniciais, de instalagdo da
obra, do terreno, administrativos ou quaisquer outros nao relacionados diretamente

com os servigos abordados neste trabalho.

As composicbes adotadas, com pequenas adaptagdes, foram obtidas da
coletanea publicada periodicamente pela PINI. Essas composicbes sao
apresentadas nas “Tabelas para Composi¢des de Precos para Orgamentos” — TCPO
(PINI, 2003).

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Os valores em reais utilizados neste trabalho referem-se ao més de fevereiro
de 2008. O CUB/RS (custo unitario basico calculado pelo SINDUSCON/RS)
correspondia a R$ 950,66. Os pregcos médios de mio de obra considerados foram
fornecidos pela tabela de Pregcos e Custos da Construgao (Sinduscon/RS) referente
ao mesmo més. Para os precos dos insumos das composi¢oes utilizaram-se aqueles

praticados no mercado local no mesmo periodo.

Considerou-se que as condicoes do canteiro de obras, acesso e

fornecimento de materiais, fossem semelhantes para todas as situagdes estudadas.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



B CONCEPGOES E RESULTADOS

4.1.Sistema estrutural convencional com lajes macigas
4.1.1. Caracterizagédo adotada para o projeto

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para o sistema

convencional foi de F,, = 25 MPa para toda estrutura, inclusive para as fundacdes.

Ci

Figura 23 - Vista 3D da estrutura convencional.

Outros parametros tais como o tipo de aco, os didmetros e cobrimento da

armadura para esse sistema foram utilizados aqueles descritos no capitulo 2.

As composigdes de formas e escoramentos utilizadas para o sistema
convencional foram basicamente em madeira com chapas de compensados com
espessura igual a 12 mm, taboas e pontaletes de pinho, conforme as composi¢cdes

apresentadas nos Anexos deste trabalho.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Figura 24 — Planta de formas do pavimento tipo no sistema convencional de I.
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4 .1.2. Resultados

Tabela 2 — Consumo de materiais.

60

Vigas _ Pilares Lajes Fundagoes Total
CA50 25.094,0 9.286,0 22.679,0 3.912,7 60.971,7
Aco (kg)  CA60 6550 1.7950  1.061,0 3.511,0
Total  25.749,0 11.081,0  23.740,0 3.912,7 64.482,7
Volume concreto (m?) 313,3 107,4 376,8 107,9 905,4
Area de formas (m?) 2.940,6 1.045,5 3.118,0 7.104 1
Consumo de ago 82,2 103,2 63,0 36,3 71,2

Tabela 3 — indices.

::::r:teo Taxa de Aco Taxa de
2 2 2
(m?Im?) Il (Kg/m?®) Formas (m?/m?)
0,212 15,07 1,66

Tabela 4 — Deslocamentos e instabilidade.

Diregao X Diregcao Y

Desloc total 0,67(lim 1,94) 0,80 (lim 1,94)
(cm)
Gama-Z 1,07 1,07

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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4.2.Sistema estrutural convencional com lajes nervuradas pré-moldadas

trelicadas

4.2.1. Caracterizagcao adotada para o projeto

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para o sistema

convencional com lajes trelicadas foi de F,, = 25 MPa para toda estrutura (lajes,

vigas e pilares) inclusive para as fundacgoes.

Outros parametros tais como o tipo de aco, os didmetros e cobrimento da

armadura para esse sistema foram utilizados aqueles descritos no capitulo 2.

As composicdes de formas e escoramentos utilizadas para o esse sistema
foram basicamente em madeira com chapas de compensados com a espessura
igual a 12 mm, taboas e pontaletes de pinho, conforme as composicdes

apresentadas nos Anexos deste trabalho.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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4.2.2. Resultados

Tabela 5 — Consumo de materiais.

Vigas Pilares Lajes Fundagées Total

Aco trelica CAG0 6.620,5 6.620,5
CA50 18.961,0 9.822,0 10.891,2 3.598,5 43.272]7
ACO (kg) CA60 1.860,0 1.3140 5.647,3 8.821,3
TOTAL 20.821,0 11.136,0 16.538,5 3.598,5 52.094,0
. h=16 cm 463,32
Pre'”(“n‘:gados h=20cm 1.276,20
h=25cm 1.401,66
Volume concreto (m?) 270,34 90,32 213,97 93,76 668,39
Area de forma (m?) 241726 961,70 3.378,96
Consumo de ago (kgf/m?) 77,02 123,29 108,23 38,38 77,94

Tabela 6 — Blocos de enchimento.

Blocos de enchimento

Dimensodes(cm)
hb bx by
EPS Unidirecional B12/40/120 12 40 120
EPS Unidirecional B16/40/120 16 40 120
EPS Unidirecional B20/40/120 20 40 120

Pavimento Tipo Nome

Tipo

Tabela 7 — indices.

Taxa de Taxa de Agcoll Taxa de Forma
concreto (Kg/m?3) (m?/m?)
0,156 13,72 1,52

Tabela 8 — Deslocamentos e instabilidade.

Diregdo X Diregdo Y
Desloc total 1,14 (lim 1,94) 1,17 (lim 1,94)
(cm)
Gama-Z 1,09 1,07

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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4.3.Sistema estrutural com lajes lisas nervuradas

4.3.1. Caracterizagédo adotada para o projeto

A resisténcia caracteristica do concreto adotada para esse sistema estrutural

foi de F, = 25 MPa para toda estrutura (lajes, vigas e pilares) incluindo as

fundagdes do edificio.

Para esse sistema adotaram-se vigas de borda em todo contorno do
pavimento com a fungcdo de diminuir os momentos fletores, deslocamentos

horizontais e puncéo nas extremidades das lajes.

Outros parametros tais como o tipo de aco, os didmetros e cobrimento da

armadura para esse sistema foram utilizados aqueles descritos no capitulo 2 item 3.

As composigdes de formas e escoramentos utilizadas para esse sistema

encontram-se apresentadas nos anexos deste trabalho.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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4.3.2. Resultados

Tabela 9 — Consumo de materiais.

Vigas __ Pilares Lajes Fundagoes Total

CA50 (kg) 7.307,3 7.631,0 30.227,0 3.270,0 48.435,3

CA60 (kg) 1.903,7 2.449,0 4.352,7

Peso total (kg) 9.211,0 10.080,0 30.227,0 3.270,0 52.788,0
Volume concreto (m?) 138,2 130,0 439,0 94,7 801,8
Area de forma (m?) 1.251,4 1.303,4 3.257,7 5.812,5
Consumo de aco (kgf/m?) 66,7 77,5 68,9 34,5 65,8

Tabela 10 — Elemento de enchimento.

Blocos de enchimento
Dimensdes(cm)

Pavimento Tipo Nome Quantidade
hb bx by

Tio Cubeta polipropileno A22 22 80 80 3330

P Cubeta polipropileno A22M 22 80 40 235

Tabela 11 — indices .
Taxa de concreto Taxa de Aco Il Taxa de Forma
(m3*/m?) (Kg/m?) (m?/m?)
0,187 12,34 1,36

Tabela 12 — Deslocamentos e instabilidade.

Diregao X Direcao Y
Desloc. Max. (cm) 1,08 (Iim 1,94) 1,24 (lim 1,94)
Gama-Z 1,1 1,09

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



B DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS E CUSTOS

5.1.Resultados

Tabela 13 — Comparativo de materiais e indices.

Volume Peso Ago Areaformas | Taxa Consumo Taxa Taxa
SISTEMAS concreto concreto  ago Aco Formas

™) % | ke % | my % | MM (kafim) (Kgim?) (m?m?)

Estrutura

i 905,4 100%|64.482,7 100%]|7.104,13 100%]| 0,212 71,22 15,07 1,66
convencional

Estrura conv.
c/ lajes 668,4 -26%|58.714,5 -9%]|6.520,14 -8%]| 0,156 77,94 13,72 1,52
trelicadas

Estrutura de
lajes lisas | 801,8 -11%]52.788,0 -18%]5.812,52 -18%| 0,187 65,84 12,34 1,36
nervuradas

* Valor de Referéncia = 100%

Segundo Francga (1997) as lajes nos edificios de varios pisos respondem por
elevada parcela de consumo de concreto. No caso de lajes macicas essa parcela

chega usualmente a quase dois tergos do volume total de concreto da estrutura.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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VOLUME DE CONCRETO

9054

(m?)

Estrutura Estrura conv. c/ lajes Estrutura de lajes
convencional trelicadas lisas nerwradas

Figura 30 — Comparativo do volume de concreto entre os sistemas estruturais
adotados.
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Figura 31 — Comparativo peso do ago entre os sistemas estruturais adotados.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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AREA DE FORMAS E ESCORAMENTO
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(m?)

Estrutura Estrura conv. c/ Estrutura de lajes
convencional lajes trelicadas lisas nerwradas

Figura 32 — Comparativo de dreas de formas entre os sistemas estruturais adotados.

5.2.Custos
5.2.1. Sistema 1 — Estrutura convencional com lajes macigas

Apresenta-se na Tabela 14 o resumo dos custos para o Sistema 1, bem
como o valor total da estrutural. Na Figura 33 representa-se graficamente em

percentuais os dados dessa tabela.

Tabela 14 — Resumo de custos.

Vigas (R$) Pilares (R$) Lajes (R$) Fundacdes (  Total (R$)
CA50 97.341,10 33.494,97 82.994,90 16.471,01 230.301,98

ACO CA60 2.853,99 7.821,25 4.623,03 15.298,27

Total 100.195,09 41.316,21 87.617,93 16.471,01 245.600,24

CONCRETO 85.381,73  29.270,00 102.690,28 29.411,72 246.753,73

FORMAS 86.940,04  29.608,24 135.496,22 252.044,50
TOTAL DA ESTRUTURA RY 744.398,48

Analise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTOS PERCENTUAIS
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Figura 33 — Custo percentual do sistema convencional.
CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR ELEMENTO
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Figura 34 — Custo percentual total por elemento do sistema convencional.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR MATERIAL

FORMAS ACO
34% 33%

CONCRETO
33%

Figura 35 — Custo percentual total por material do sistema convencional.

5.2.2. Sistema 2 — Estrutura convencional com lajes nervuradas pré-

moldadas trelicadas

Apresenta-se na Tabela 15 o resumo dos custos para o Sistema 2, bem
como o valor total da estrutural. Na Figura 34 representa-se graficamente em

percentuais os dados dessa tabela.

Analise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Tabela 15 — Resumo de custos.
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Vigas Pilares . Fundagoes
L R Total (R
®S)  (Rs) “HSRY g TowlRY
CA50 73.550,83 35.428,34 39.856,87 15.148,18

ACO CAG0O 8.104,47  5.725,41 24.606,64

TOTAL 81.655,30 41.163,75 64.463,51

15.148,18 202.420,74

Pré- h=16cm 21.455,49 21.455,49
moldados h=20cm 64.985,78 64.985,78
(m?)  h=25cm 83.075,69 83.075,69
CONCRETO 73.676,46 24.61514 58.313,80 25.552,66 182.158,05
FORMAS 71.467,52 27.235,05 98.702,57
TOTAL DA ESTRUTURA R$ 652.798,34

CUSTOS PERCENTUAIS

100% -

90%

80%

70% |

60%

(%)  50% -

40% -

30%

20% -

10% -

0% -

Vigas Pilares Lajes Fundagdes

o FORVAS

0 CONCRETO

m PRE-MOLDADOS
= AGO

Figura 36 — Custo percentual do Sistema convencional com lajes trelicadas.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR ELEMENTO

Fundacotes
6%

Vigas
35%

Lajes
45%

Pilares
14%

Figura 37 — Custo percentual total por elemento do sistema convencional com lajes
trelicadas.

CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR MATERIAL

FORMAS
15% ACO
31%

CONCRETO
28%
PRE-
MOLDADOS
26%

Figura 38 — Custo percentual total por material do sistema convencional com lajes
trelicadas.

5.2.3. Sistema 3 — Estrutura com lajes Lisas nervuradas

Apresenta-se na Tabela 16 o resumo dos custos para o Sistema 3, bem
como o valor total da estrutural. Na Figura 35 representa-se graficamente em

percentuais os dados dessa tabela.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Tabela 16 — Resumo de custos.
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Pilares

Fundagoes

Vigas (R$) (RS) Lajes (R$) (RS) Total (R$)
CA50 35.730,01 36.358,95 110.617,17 13.765,32 196.471,45
CAGO 8.294,88 10.670,88 18.965,76
TOTAL ACO  44.024,89 47.029,84 110.617,17  13.765,32 215.437,21
CONCRETO 37.653,10 35.434,69 119.628,18 25.795,21 218.511,18
FORMAS 36.998,28 36.911,89 102.076,69 175.986,86
TOTAL DA ESTRUTURA R$ 609.935,25
CUSTOS PERCENTUAIS
36,00% 1 0.00%
32,00%-
28,00% . O Fundagoes
24,00% 18,14% IEHS7e 16,74% O Lajes
20’00%, B Pilares
E Vigas
16,00% |
12,00%
8,00%-
4,00%
0,00%
ACO CONCRETO FORMAS

Figura 39 — Custo percentual do sistema de lajes lisas nervuradas.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR ELEMENTO

Fundacgdes
7%

Vigas
19%

18%
Lajes
56%

Pilares

Figura 40 — Custo percentual total por elemento do sistema de lajes lisas nervuradas.

CUSTO PERCENTUAL TOTAL POR MATERIAL

FORMAS
30%

ACO
33%

CONCRETO
37%

Figura 41 — Custo percentual total por material do sistema de lajes lisas nervuradas.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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5.3.Custos unitarios

Tabela 17 — Calculo do custo unitario Sistema 1.

Elementos Unidade indige Unitario (R$) Total (R$/m?)
Lajes m3/m? 0,088 272,53 24,00
Vigas % m3/m? 0,073 272,53 19,96
Pilares S m¥/m? 0,025 272,53 6,84

Fundacoes 8 m?3/m? 0,025 272,53 6,87
Sub-total m¥m? 0,212 57,68
Lajes 02 kg/m? 0,248 4,36 1,08
Vigas &’“ Zr.) kg/m? 0,153 4,36 0,67
Pilares kg/m? 0,420 4,36 1,83
Lajes o kg/m? 5,301 3,66 19,40
Vigas 2 kg/m? 5,865 3,88 22,75
Pilares o kg/m? 2,170 3,61 7,83

Fundagoes §~ kg/m2 0,915 4,21 3,85
Sub-total kg/m? 14,251 57,41
Lajes m?/m? 0,729 43,46 31,67
Vigas - m?/m? 0,687 29,57 20,32
Pilares § m?/m? 0,244 28,32 6,92

Fundacoes = 1o m?/m? 0,000 0,00 0,00
Sub-total m¥m? 1,661 58,91

Custo Total Unitario 173,99
Custo Total PERCENTUAL Referenciado ao CUB 18,30%

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Tabela 18 — Calculo do custo unitario Sistema 2.

Elementos Unidade indice  Unitario (R$) Total (R$/m?)
Lajes m3/m? 0,050 272,53 13,63
Vigas % m?3/m? 0,063 272,53 17,22
Pilares 'g m3/m? 0,021 272,53 5,75

Fundacoes 8 m3/m? 0,022 272,53 5,97
Sub-total m¥*m? 0,156 42,58
Lajes g kg/m? 1,320 4,36 5,75
Vigas S 3 kg/m?2 0,435 4,36 1,89
Pilares < kg/m? 0,307 4,36 1,34
Lajes o kg/m? 2,546 3,66 9,32
Vigas 2 kg/m? 4,432 3,88 17,19
Pilares o kg/m? 2,296 3,61 8,28

Fundacoes §« kg/m? 0,841 4,21 3,54
Sub-total kg/m? 10,114 47,31

h=16cm @ m?3/m? 0,11 46,31 5,01
h=20cm o o m?/m? 0,30 50,92 15,19
h=25cm 82  mym’ 0,33 59,27 19,42
Sub-total = m?%m? 0,73 39,62
Vigas " m?/m? 0,565 29,57 16,70
Pilares g m?/m? 0,225 28,32 6,37

Fundagdes E m?3/m? 0,000 0,00 0,00

Sub-total m?%m? 1,524 23,07
Custo Total Unitario 152,58
Custo Total PERCENTUAL Referenciado ao CUB 16,05%

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Tabela 19 — Calculo do custo unitario Sistema 3.

Elementos Unidade indigce C. unitario (R$) C. Total (R$/m?)
Lajes m3/m? 0,103 272,53 27,96
Vigas % m?3/m? 0,032 272,53 8,80
Pilares E m3/m?2 0,030 272,53 8,28
Fundagoes 8 m?3/m?2 0,022 272,53 6,03
Sub-total m3%*m? 0,187 51,07
Yigas Ago CA 60 kg/m? 0,445 4,36 1,94
Pilares kg/m? 0,572 4,36 2,49
Lajes o kg/m? 7,065 3,66 25,86
Vigas LG kg/m* 2,153 3,88 8,35
Pilares &" S kg/m? 2,356 3,61 8,50
Fundacoes g kg/m? 0,764 4,21 3,22
Sub-total kg/m? 12,339 50,36
Lajes m?/m? 0,761 31,33 23,86
Vigas . m?m? 0,292 29,57 8,65
Pilares £ m?/m? 0,305 28,32 8,63
Fundacoes e m2m? 0,000 0,00 0,00
Sub-total m#¥m? 1,359 41,13
Custo Total Unitario 142,56
Custo Total PERCENTUAL Referenciado ao CUB 15,00%

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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5.4. Comparativo de custos totais

A Tabela 20 e a Figura 36 apresentam os custos totais das alternativas
consideradas.

Tabela 20 — Comparativo de custos totais em Reais (R$).

SISTEMAS Estrutgra Es_trura conv. c/ E_strutura de lajes
convencional lajes trelicadas lisas nervuradas
Custo total R$ 744.398,48 R$ 652.798,34 R$ 609.935,25
Custo Diferencial R$ 0,00 -R$ 91.600,14 -R$ 134.463,23
Variagao % 100,0% -12,3% -18,1%
CUSTO TOTAL
RS 744.398,48
R$ 800.000,00

R$ 652.798,34 R$ 609.935,25

R$ 700.000,00
R$ 600.000,00
R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00

R$ 200.000,00

R$ 100.000,00

R$ 0,00
Estrutura convencional  Estrura conv. c/ lajes Estrutura de lajes lisas
trelicadas nervuradas

Figura 42 — Custo total dos sistemas estruturais.

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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5.5.Consideragoes complementares

5.5.1. Trabalhos publicados

Albuquerque (1997) em sua dissertacdo de mestrado fez um estudo
comparativo entre alguns tipos de sistemas estruturais em concreto armado, onde

ele descreve cada um deles.

Tomando-se com exemplo um edificio residencial com vinte pavimentos.
Para cada uma das alternativas foi desenvolvido o projeto completo até as
fundacgdes. Para que o levantamento de custos de cada alternativa fosse o mais real

possivel, foram

material,

levados em consideracao: recursos

mao-de-obra,
necessarios e tempo de construgao.

As alternativas adotadas pelo autor do referido trabalho s&o as seguintes:

OP1: estrutura convencional com lajes macigas;

OP2: estrutura convencional com lajes nervuradas (caixotes);

OP3: estrutura convencional com lajes nervuradas (tijolos);

OP4: estrutura convencional com lajes nervuradas (pré-fabricadas);
OP&5: estrutura com laje lisa nervurada (caixotes);

OPG6: estrutura com laje lisa nervurada (tijolos);

OP7: estrutura utilizando protencéo.

Tabela 21 — Comparativo de custos encontrados por Albuquerque (1997).

OP1 oP2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7
255853 | 217.081 | 232.237 | 228.124 | 235.791 | 249.351 | 251.590
(+17,9%) (1) (+7.0%) | (+5.1%) | (+8.6%) | (+14.9%) | (+15,9%)

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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A produtora de caixotes de polipropileno ATEX do Brasil fez um estudo
comparativo de consumo de materiais por meio da andlise de cinco lajes
simplesmente apoiadas, nervuradas e macicas de espessura equivalente em inércia
a flexao, utilizando-se como processo de calculo a Teoria de Placa para ambos os

sistemas por meio de tabelas.

Concluiu que, em média, a utilizagdo das lajes nervuradas como solugéo
resulta em uma economia de 28,8% no consumo de concreto e 38,4% no consumo

de aco, em comparagao com a laje macica.

Gesiel (2003) em sua dissertacdo de mestrado apresenta um quadro com
percentuais de custos dos subsistemas em relacdo ao custo total de uma edificacao.

Esses valores foram sugeridos por diversos autores como mostra a Tabela 22.

Tabela 22 — Valores apresentados por Gesiel (2003).

Subsistema Goldman Fiker PINI (2003) Prédio  PINI (2003) prédio
(1997) (2001) com elevador médio sem elevador
Estrutura 14a19% 20 % 26232 % 28a35%
Paredes 3,3a6,5% 7% 25a35% 6a12 %
Revestimentos 8,5a 14 % 12 % 13,5 a17,5 % 22228 %

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



B CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os custos de um sistema estrutural sdo quantificados levando-se em conta
alguns critérios, tais como: consumo de materiais, mao de obra, tempo de execugao,

entre outros.

Sabe-se ainda que para se obter uma avaliagdo mais completa dos valores
totais de uma obra, é preciso considerar as peculiaridades de cada sistema, bem
como suas implicagdes no processo construtivo global. Como é o caso, por exemplo,
das interferéncias das instalagbes na estrutura da edificacdo, das alvenarias, dos

tipos de revestimentos e forros, etc.

Entdo, se cada sistema tem caracteristicas préprias, com indicagdes de uso,
constata-se que ndo sédo apenas os custos de materiais que determinam a escolha
de um modelo em detrimento de outro. Deve-se, portanto, analisar com atengao as
situagcdes que possam interferir e até mesmo inviabilizar a utilizacdo de um sistema

estrutural.

Nas regides menos desenvolvidas, por exemplo, onde a mao de obra é
pouco qualificada e os sistemas convencionais sao utilizados ha muitos anos, corre-
se o risco de encontrar resisténcia por parte dos operarios, seja por falta de

conhecimento ou simplesmente por dificuldade de aceitagdo de novas tecnologias.

Ou ainda nos casos em que os recursos financeiros sio limitados ao prazo
de execugao mais longo, o que aumenta consideravelmente os custos com locagao

de equipamentos de formas.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Constata-se que a solugdo estrutural convencional com lajes trelicadas
apresenta o menor consumo de concreto. Em contrapartida essa alternativa revela

um maior consumo de ago por metro cubico.

No decorrer do trabalho verifica-se que o sistema estrutural de lajes lisas
nervuradas € o que apresenta o menor consumo (kg/m?®) e taxa (kg/m?) de acgo

dentre os sistemas analisados.

A partir disso, conclui-se que o custo das lajes, comparando-se com outros
elementos, como pilares, vigas e fundagdes, foi o maior em todos os sistemas, como
evidenciam os graficos representados nas Figuras 34, 37 e 40. No sistema de lajes
lisas nervuradas este indice representa 56% do custo total da estrutura. Para os
sistemas convencionais, com lajes macigas e trelicadas, ndo houve grandes

variagdes representando percentuais de 44% e 45%, respectivamente.

Na sequéncia observa-se que os custos dos pilares ndo apresentaram
variagoes significativas entre os sistemas. Os valores percentuais encontrados foram

de 13%, 14% e 18% para as trés alternativas, respectivamente.

Percebe-se que em todos os sistemas o custo total da fundagao, variou
entre 6% e 7%, ficando ligeiramente maior para a alternativa estrutural com lajes

lisas nervuradas.

No entanto a alternativa que apresentou maior custo total foi o sistema
estrutural convencional, com indice unitario de 18,3% do valor total da edificacao,
referenciado ao CUB de fevereiro de 2008. Isso porque essa opg¢ao necessita de
formas mais recortadas e com grande numero de vigas altas, o que dificulta a
execucao das mesmas. Além disso a quantidade de aco e concreto sao superiores

aos outros sistemas em analise.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Vale lembrar que com a utilizacdo dos dois softwares pode-se verificar com
maior precisdo os dados aqui colocados, uma vez que 0s mesmos apresentaram

quantitativos muito semelhantes para todos os sistemas estruturais.

Conclui-se, que o sistema estrutural que apresentou menor custo final foi o
de lajes lisas nervuradas, apresentando uma redugdo de 18,1% em relacdo ao
sistema convencional de lajes macigas. Cabe ressaltar que essa alternativa também
flexibiliza o layout dos pavimentos devido a auséncia de vigas altas no interior dos

mesmos.

Vale salientar que a escolha de um sistema estrutural depende de um
grande numero de variaveis, algumas delas ndo contempladas neste trabalho. Este
estudo ndo tem a intengao de apresentar resultados validos para todos os tipos de
obras, mas serve como parametro para auxiliar na escolha de uma tipologia
estrutural, visto que os resultados apresentados valem como estimativa de valores

para obras com as mesmas peculiaridades.

Por ultimo sugerem-se como temas de estudos para futuros trabalhos alguns

assuntos relacionados com a abordagem adotada;

» quantificacdo do tempo de execucédo e prazos finais da obra e das

etapas envolvidas;

» analise comparativa para um ou mais sistemas estruturais com

variagdo da quantidade de pavimentos de uma edificagéo;

» ampliacdo deste trabalho com a inclusdo de outros sistemas
estruturais como a utilizacdo da protensao, estruturas pré-moldadas

e estruturas em ago.

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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ANEXOS A
COMPOSIGOES UTILIZADAS
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. CUSTO CUSTO
ITEM DISCRIMINACAO DOS SERVICOS UN QUANT UNITARIO TOTAL
1.0 ARMADURAS

1.1 Armadura PILARES CA-50 (corte/dobra na obra) kg
aco CA-50 12,5 mm kg 1,10 R$289 R$3,18
arame recozido n.18 kg 0,02 R$ 520 R$0,10
armador h 0,06 R$ 5,23 R$0,32
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO RS 3,61

1.2 Armadura VIGAS CA-50 (corte/dobra na obra) Kg
aco CA-50 10,0 mm kg 1,10 R$299 R$3,29
arame recozido n.18 kg 0,02 R$520 R$0,10
armador h 0,09 R$ 5,23 R$0,49
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO RS 3,88

1.3 Armadura LAJES CA-50 (corte/dobra na obra) Kg
aco CA-50 8,0 mm kg 1,10 R$299 R$3,29
arame recozido n.18 kg 0,02 R$520 R$0,10
armador h 0,05 R$ 5,23 R$0,27
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 3,66

1.4 ARMADURA em geral CA-60 (corte/dobra na obra) Kg
aco CA-50 5,0 € 6,0 mm kg 1,10 R$3,31 R$3,64
arame recozido n.18 kg 0,02 R$520 R$0,10
armador 0,07 R$ 5,23 R$0,37
ajudante de armador 0,07 R$3,52 R$0,25
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 4,36

1.5 ARMADURA em geral CA-50 (corte/dobra na obra) Kg
aco CA-50A12,5a 250 mm kg 1,10 R$2,89 R$3,18
arame recozido n. 18 kg 0,03 R$520 R$0,16
armador 0,10 R$ 5,23 R$0,52
ajudante de armador 0,10 R$ 3,52 R$0,35
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 4,21

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



93

CUSTO CUSTO

ITEM DISCRIMINACAO DOS SERVICOS UN QUANT UNITARIO TOTAL

2.0 FORMAS

2.1 FORMA C/CHAPA COMPENSADA PLASTIFICADA UTIL. 5x m?
chapa de madeira compensada plastificada de 12 mm m? 0,26 18,60 R$ 4,84
tabua de pinho de terc. de 1 x 12" ( reforco estrado de laje ) m 1,17 9,61 R$ 11,24
sarrafo de pinho de 10 x 2,5 cm ( engravatamento ) m 1,53 4,00 R$ 6,12
pontalete de pinho 3 x 3" ( escoramento ) m 1,20 7,82 R$ 9,38
prego 18 x 27 kg 0,25 3,54 R$ 0,89
desmoldante de formas para concreto I 0,06 8,90 R$ 0,53
carpinteiro 1,20 5,19 R$ 6,23
ajudante 1,20 3,52 R$ 4,22
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 43,46

2.2 FORMA PILAR UTILIZACAO 5x (montagem e desmontagem) m?
chapa de madeira compensada plastificada de 12 mm 2 0,24 18,60 R$ 4,46
madeira m® 0,0128 1.250,00 R$ 16,00
prego 18 x 27 kg 0,25 3,54 R$ 0,89
desmoldante de formas para concreto I 0,06 8,90 R$ 0,53
carpinteiro h 1,24 5,19 R$ 6,44
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 28,32

2.3 FORMA VIGAS UTILIZACAO 5x (montagem e desmontagem) m?
chapa de madeira compensada plastificada de 12 mm m2 0,24 18,60 R$ 4,46
madeira m3 0,0128 1.250,00 R$ 16,00
prego 18 x 27 kg 0,25 3,54 R$ 0,89
desmoldante de formas para concreto I 0,06 8,90 R$ 0,53
carpinteiro h 1,48 5,19 R$ 7,68
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 29,57

2.4 FORMA LAJE NERVURADA UTILIZACAO 10x m?
locagéo escoramento metalico e enchimento cubeta de poliproj m? 1,00 18,90 R$ 18,90
chapa de madeira compensada plastificada de 18 mm m? 0,18 26,21 R$ 4,72
prego 18 x 27 kg 0,01 3,54 R$ 0,04
desmoldante de formas para concreto I 0,08 8,90 R$ 0,71
carpinteiro h 0,80 5,19 R$ 4,15
ajudante h 0,80 3,52 R$ 2,82
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 31,33

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTO CUSTO

ITEM DISCRIMINACAO DOS SERVICOS UN QUANT UNITARIO TOTAL
3.0 CONCRETO
3.1 CONCRETO DOSADO EM CENTRAL Fck25Mpa m3® 1,05 R$ 245,00 R$ 257,25
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 257,25
39 TRANSPORTE, LANCAMENTO, ADENCAMENTO m3
E ACABAMENTO
pedreiro h 1,62 R$ 5,17 R$ 8,38
servente h 1,62 R$ 3,52 R$ 5,70
vibrador de imersao h 0,10 R$ 12,00 R$ 1,20
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 15,28
40 LAJE PRE-TRELIC}ADA
41 LAJE PRE-FABR.TREL.P/PISO/COB.INTEREIXO m2
49 cm CAP.5cm H.25 cm
vigota pre-fabricada trelica TR20745 m? 2,04 R$ 11,28 R$ 23,02
enchimento EPS 40x120x20 cm m3® 0,1616 R$ 120,00 R$ 19,39
tabua de pinho de terc. 1 x 12™ m 0,33 R$ 9,61 R$ 3,17
pontalete de pinho de terc. 3 x 3™ m 1,01 R$ 7,82 R$ 7,90
sarrafo de pinho de terc. 1 x 4™ m 0,74 R$ 4,00 R$ 2,96
prego 19 x 33 kg 0,02 R$ 3,54 R$ 0,07
armador h 0,1 R$ 5,23 R$ 0,52
carpinteiro h 0,43 R$ 5,19 R$ 2,23
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 59,27
49 LAJE PRE-FABR.TREL.P/PISO/COB.INTEREIXO m2
49 cm CAP.4 cm H.20 cm
Vigota pre-fabricada trelica TR16745 m 2,04 R$ 9,09 R$ 18,55
Enchimento EPS 16x40x120 cm m? 0,12928 R$ 120,00 R$ 15,51
tabua de pinho de terc. 1 x 12™ m 0,33 R$ 9,61 R$ 3,17
pontalete de pinho de terc. 3 x 3™ m 1,01 R$ 7,82 R$ 7,90
sarrafo de pinho de terc. 1 x 4™ m 0,74 R$ 4,00 R$ 2,96
prego 19 x 33 kg 0,02 R$ 3,54 R$ 0,07
armador h 0,1 R$ 5,23 R$ 0,52
carpinteiro h 0,43 R$ 5,19 R$ 2,23
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 50,92

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CUSTO CUSTO

ITEM DISCRIMINACAO DOS SERVICOS UN QUANT UNITARIO TOTAL
43 LAJE PRE-FABR.TREL.P/PISO/COB.INTEREIXO m2

49cm CAP.4cm H.16cm
Vigota pre-fabricada treliga TR12645 m 2,04 R$8,73 R$17,82
Enchimento EPS 12x40x120cm m? 0,09696 R$ 120,00 R$ 11,64
tabua de pinho de terc. 1 x 12™ m 0,33 R$ 9,61 R$ 3,17
pontalete de pinho de terc. 3 x 3™ m 1,01 R$ 7,82 R$ 7,90
sarrafo de pinho de terc. 1 x 4™ m 0,74 R$ 4,00 R$ 2,96
prego 19 x 33 kg 0,02 R$ 3,54 R$ 0,07
armador h 0,1 R$ 5,23 R$ 0,52
carpinteiro h 0,43 R$ 5,19 R$ 2,23
CUSTO UNITARIO DO SERVIGO R$ 46,31

Andlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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VALORES E INSUMOS UTILIZADOS

~ VALOR

DESCRICAO DOS INSUMOS UN UNITARIO FONTE
aco CA-50A @ 6,3a 10 mm kg R$ 2,99 sinduscon/fev-08
arame recozido n.18 kg R$ 5,20 belgo/fev-08
aco CA-50A12,5a 25,0 mm kg R$ 2,89  sinduscon/fev-08
aco CA-60de 3,4a6,0mm kg R$ 3,31 belgo/fev-08
chapa de madeira compensada plastificada de 12 mm m? R$ 18,60 M.local/fev-08
chapa de madeira compensada plastificada de 18 mm m? R$ 26,21  sinduscon/fev-08
concreto dosado em central Fck 25 Mpa m?3 R$ 245,00 M.local/fev-08
desmoldante de formas para concreto I R$ 8,90 M.local/fev-08
enchimento EPS 20x40x120 cm m?3 R$ 120,00 M.local/fev-08
fucsézodzsgglzzgzir;t;;netal|co e enchimento m? RS$ 18,90 reticulex
madeira m®* R$1.250,00 M.local/fev-08
prego 18 x 27 kg R$ 3,54 belgo/fev-08
prego 19 x 33 kg R$ 3,54 belgo/fev-08
pontalete de pinho 3 x 3 ( escoramento ) m R$ 7,82 M.local/fev-08
sarrafo de pinho de 10 x 2,5 cm ( engravatamento ) m R$ 4,00 M.local/fev-08
sarrafo de pinho de terc. 1 x 4™ m R$ 4,00 M.local/fev-08
tabua de pinho de terc. de 1 x 12" ( reforco estrado de laje ) m R$ 9,61 M.local/fev-08
vigota pre-fabricada trelica TR20745 m R$ 11,28 M.local/fev-08
vigota pre-fabricada trelica TR16745 m R$ 9,09 M.local/fev-08
vigota pre-fabricada trelica TR12645 m R$ 8,73 M.local/fev-08

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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RELATORIOS DE CALCULO
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a) Estrutura convencional

RELATORIO DE DADOS DA OBRA

Dados gerais da estrutura

Projeto: copia do vs-cv-03 e vigas h=70
vs-cv-04 - Valdi H. Spohr

Chave: vs-cv-01

Dados geométricos de grupos e pisos

Grupo |Nome do grupo Piso |Nome piso Altura |Cota
4|Cobertura 10|Cobertura 3,50| 31,50
3|Pisos 6 até 9 9(9° Pavimento 3,50| 28,00

8/8° Pavimento 3,50| 24,50
7|7° Pavimento 3,50| 21,00
6/6° Pavimento 3,50| 17,50
2|Pisos 2 até 5 5/5° Pavimento 3,50/ 14,00
4/4° Pavimento 3,50| 10,50
3/3° Pavimento 3,50/ 7,00
2|2° Pavimento 3,50/ 3.50
1|Térreo 1|Térreo 1,50/ 0,00
0|Fundagéao -1,50
QUANTIDADES DA OBRA
Térreo - Superficie total: 47,26 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
Vigas: fundo 42,73 27,06 1208
forma lateral 241,31
Pilares (Sup. Formas) 11,20 1,26 847

Total 295,24 28,32 2055

indices (por m2) 6,247 0,599 43,48

Pisos 2 até 5 - Superficie total: 393,26 m? x 4

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 4 x 346,31 4x41,85 4x2762
Vigas: fundo 4x42,42 4x31,80] 4x2927
forma lateral 4 x 250,98
Pilares (Sup. Formas)
5° Pavimento 119,40 12,73 1179
4° Pavimento 119,40 12,73 1148
3° Pavimento 119,40 12,73 1428
2° Pavimento 146,60 15,55 2625

Total 3063,64 348,34 29136

indices (por m?) 1,948 0,221 18,52

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Pisos 6 até 9 - Superficie total: 393,22 m? x 4

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 4 x 346,56 4x41,88) 4 x2567
Vigas: fundo 4 x 42,89 4x31,80] 4x2637
forma lateral 4 x 253,70
Pilares (Sup. Formas)
9° Pavimento 105,90 10,48 711
8° Pavimento 105,90 10,48 711
7° Pavimento 105,90 10,48 758
6° Pavimento 105,90 10,48 932

Total 2996,20 336,64 23928

indices (por m?) 1,905 0,214 15,21

Cobertura - Superficie total: 393,22 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 346,56 41,88 2424
Vigas: fundo 42,89 31,83 2285
forma lateral 253,70
Pilares (Sup. Formas) 105,90 10.48 644

Total 749,05 84,19 5353

indices (por m2) 1,905 0,214 13,61

Total obra - Superficie total: 3586,40 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m3) | Barras (kg)
LAJES 3118,04 376,80 23740
Vigas: fundo 426,86 313,29 25749
forma lateral 2513,73
Pilares (Sup. Formas) 1045,50 107,40 10983

Total 7104,13 797,49 60472

indices (por m?) 1,981 0,222 16,86

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

Vento +X
Vento -X
Vento +Y
Vento -Y

1.
1.
1.
1.

59
59
59
59

Para a anadlise da estabilidade global levou-se em consideragéo que os deslocamentos reais da estrutura sao
aqueles considerados no calculo, multiplicados por:

Numero de hipéteses de acao vertical: 2
Numero de hipéteses de agao horizontal: 4
O momento de reviramento produzido pelas agdes horizontais nas diferentes hipdteses é:

tf-m
1108.112
1108.112
1466.619
1466.619

Vento +X
Vento -X
Vento +Y
Vento -Y

O momento por efeito P-delta produzido pelas diferentes hipdteses de carga vertical, sob a atuagdo simultanea
das hipoteses de agdes horizontais é:

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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Permanente | Sobrecarga

ttm tf:m
Vento +X 41.886 8.244
Vento -X 41.886 8.244
Vento +Y 55.452 10.915
Vento -Y 55.452 10.915

As acgdes horizontais s&o incrementadas pela atuacédo simultdnea das agbes verticais segundo os seguintes
fatores de amplificacéo (FA):

Permanente | Sobrecarga
Vento +X 0.038 0.007
Vento -X 0.038 0.007
Vento +Y 0.038 0.007
Vento -Y 0.038 0.007

Quando em uma combinacéo atua uma agao horizontal com um coeficiente de majoracéo Fv e varias agbes
verticais com coeficientes de majoragéo Fg1...Fgn, o coeficiente de majoracdo da agao horizontal sera:

Fv (estabilidade global) = Fv-

1

1-(Fg1-FA1+...+Fgn-FAn)

As relagbes maximas entre os coeficientes de majoragdo amplificados e os coeficientes de majoragéo sem

amplificar, para as diferentes hipoteses de acédo horizontal s&o:

1.068
1.068
1.068
1.068

Vento +X
Vento -X
Vento +Y
Vento -Y

RELATORIO DE FUNDAGAO

CA-50-A (kg) CA-60-B (kg) Concreto (m?3)
Elemento g10 | @125 | 16 @20 Total @4.2 C25, Controle normal | Limpeza
Referéncia: P1 1,66| 87,87 89,53 0,61 3,01 0,26
Referéncia: P2 25,43| 180,02| 205,45 0,61 4,18 0,34
Referéncia: P3 113,62 17,70 131,32 0,61 4,64 0,34
Referéncia: P4 291,59 291,59 0,61 6,40 0,42
Referéncia: P5 15,26| 222,25 237,51 0,61 517 0,36
Referéncia: P7 75,83| 14,04 89,87 0,51 2,28 0,22
Referéncia: P9 5,40 317,65 323,05 0,64 7,05 0,45
Referéncia: P10 119,16| 10,30 17,70| 147,16 0,61 5,00 0,36
Referéncia: P11 124,81 17,70| 142,51 0,61 4,80 0,34
Referéncia: P12 472,89 472,89 0,64 9,68 0,58
Referéncia: P13 234,00 78,34 312,34 0,64 8,84 0,54
Referéncia: P14 6,03| 561,27, 567,30 0,64 11,18 0,65
Referéncia: P15 161,21 55,79| 217,00 0,61 6,21 0,42
Referéncia: P16 109,41 9,99 119,40 0,61 3,71 0,31
Referéncia: P17 10,99| 38,86/ 85,68/ 135,53 0,78 3,04 0,28
Referéncia: P19 | 1,52| 7,65 72,22 81,39 0,61 1,98 0,20
Referéncia: P20 | 1,72| 110,06 111,78 0,61 3,71 0,31
Referéncia: P21 1,66| 100,96 102,62 0,61 3,26 0,29
Referéncia: P22 | 10,70| 121,85 132,55 0,61 4,18 0,34
Referéncia: P23 | 1,52| 7,65 79,13 88,30 0,61 2,17 0,22
Referéncia: P24 | 1,52 7,65 65,00 74,17 0,61 1,98 0,20
Totais 20,30| 997,51| 736,87| 2318,58| 4073,26 13,00 102,47 7,44

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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b) Estrutura convencional de lajes trelicadas

RELATORIO DE DADOS DA OBRA

Dados gerais da estrutura

Projeto: copia do vs-cv-03 e vigas h=70
vs-cv-04 - Valdi H. Spohr

Chave: vs-tr-01

Dados geométricos de grupos e pisos

Grupo |Nome do grupo Piso |Nome piso Altura |Cota
4|Cobertura 10/Cobertura 3,50| 31,50
3|Pisos 6 até 9 9/9° Pavimento 3,50/ 28,00

8/8° Pavimento 3,50/ 24,50
7|7° Pavimento 3,50| 21,00
6/6° Pavimento 3,50] 17,50
2|Pisos 2 até 5 5/5° Pavimento 3,50/ 14,00
4/4° Pavimento 3,50| 10,50
3/3° Pavimento 3,50| 7,00
2|2° Pavimento 3,50/ 3,50
1/Térreo 1/Térreo 1,50/ 0,00
0|Fundacéo -1,50

QUANTIDADES DA OBRA

Térreo - Superficie total: 47,11 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
Vigas: fundo 42,98 27,06 1270
forma lateral 242,78
Pilares (Sup. Formas) 5,40 0,60 441

Total 291,16 27,66 1711

indices (por m2) 6,180 0,587 36,32

Pisos 2 até 5 - Superficie total: 393,36 m? x 4

Elemento Formas (m?) | Volume (m3) | Barras (kg)
LAJES 4 x 345,82 4 x 30,17 4 x 361
Vigas: fundo 4 x 43,41 4 x 29,21 4 x 2499
forma lateral 4 x 192,53
Pilares (Sup. Formas)
5° Pavimento 114,40 11,79 1454
4° Pavimento 114,40 11,79 1393
3° Pavimento 114,40 11,79 1535
2° Pavimento 144,90 14,89 2929

Total 2815,14 287,78 18751

indices (por m2) 1,789 0,183 11,92

Pisos 6 até 9 - Superficie total: 393,28 m? x 4

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Elemento Formas (m?) | Volume (m?) | Barras (kg)
LAJES 4 x 346,25 4 x 30,21 4 x 350
Vigas: fundo 4 x44,10 4 x 29,21 4 x 2166
forma lateral 4 x 195,87
Pilares (Sup. Formas)
9° Pavimento 96,80 8,40 662
8° Pavimento 96,80 8,40 711
7° Pavimento 96,80 8,40 941
6° Pavimento 96,80 8,40 1268

Total 2732,08 271,28 13646

indices (por m?) 1,737 0,172 8,67

Cobertura - Superficie total: 393,28 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 345,16 30,03
Vigas: fundo 45,19 30,33 1791
Forma lateral 198,72
Pilares (Sup. Formas) 96,60 8,36 608
Total 685,67 68,72 2399
indices (por m2) 1,743 0,175 6,10

Total obra - Superficie total: 3586,95 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 3113,44 271,55 2844
Vigas: fundo 438,21 291,07 21721
forma lateral 1995,10
Pilares (Sup. Formas) 977,30 92,82 11942

Total 6524,05 655,44 36507

indices (por m?) 1,819 0,183 10,18

ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL
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Para a anadlise da estabilidade global levou-se em consideragéo que os deslocamentos reais da estrutura sao
aqueles considerados no calculo, multiplicados por:

Vento +X | 1.43
Vento -X | 1.43
Vento +Y | 1.43
Vento -Y | 1.43

Numero de hipéteses de acao vertical: 2
Numero de hipéteses de acao horizontal: 4
O momento de reviramento produzido pelas agdes horizontais nas diferentes hipdteses é:

tFm

Vento +X | 1108.112
Vento -X | 1108.112
Vento +Y | 1466.619
Vento -Y | 1466.619

O momento por efeito P-delta produzido pelas diferentes hipéteses de carga vertical, sob a atuagao simultanea
das hipoteses de agbes horizontais é:

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Permanente | Sobrecarga

ttm tf:m
Vento +X 53.488 11.472
Vento -X 53.488 11.472
Vento +Y 52.833 11.313
Vento -Y 52.833 11.313

103

As acgdes horizontais s&o incrementadas pela atuacédo simultdnea das agbes verticais segundo os seguintes
fatores de amplificacéo (FA):

Permanente | Sobrecarga
Vento +X 0.048 0.010
Vento -X 0.048 0.010
Vento +Y 0.036 0.008
Vento -Y 0.036 0.008

Quando em uma combinacéo atua uma agao horizontal com um coeficiente de majoracéo Fv e varias agbes
verticais com coeficientes de majoragéo Fg1...Fgn, o coeficiente de majoracdo da agao horizontal sera:

Fv (estabilidade global) = Fv-

1

1-(Fg1-FA1+...+Fgn-FAn)

As relagbes maximas entre os coeficientes de majoragdo amplificados e os coeficientes de majoragéo sem
amplificar, para as diferentes hipdteses de agéo horizontal séo:

RELATORIO DE FUNDAGAO

Vento +X
Vento -X
Vento +Y
Vento -Y

1.089
1.089
1.065
1.065

CA-50-A (kg) CA-60-B (kg) Concreto (m?3)
Elemento @10 | @125 | 316 320 Total 4.2 C25, Controle normal | Limpeza
Referéncia: P1 36,13 63,5 99,48 0,55 2,62 0,23
Referéncia: P2 45,73/ 15,83 119,8| 181,14 0,55 4,75 0,33
Referéncia: P3 63,80 82,10/ 145,90 0,55 3,81 0,29
Referéncia: P4 59,70/ 91,81 78,34| 229,85 0,55 6,78 0,42
Referéncia: P5 108,37| 15,92 18,20| 142,49 0,55 4,75 0,33
Referéncia: P7 38,88 72,40 111,28 0,55 2,62 0,23
Referéncia: P9 153,64 56,08 209,72 0,61 6,40 0,42
Referéncia: P10 | 3,67 12,17 51,03/ 110,04| 176,91 0,61 4,81 0,35
Referéncia: P11 45,73 10,55/ 119,58 175,86 0,55 4,75 0,33
Referéncia: P12 472,89 472,89 0,64 9,68 0,58
Referéncia: P13 190,92 22,48 67,16/ 280,56 0,61 7,34 0,48
Referéncia: P14 285,81 70,28 356,09 0,64 9,68 0,58
Referéncia: P15 15,73 252,22| 267,95 0,61 5,58 0,39
Referéncia: P16 | 1,72/ 67,12| 39,72 108,56 0,61 3,53 0,29
Referéncia: P17 49,49 85,90/ 135,39 0,78 3,04 0,28
Referéncia: P19 68,97 68,97 0,55 1,87 0,20
Referéncia: P20 2,94 43,33| 105,54, 151,81 0,55 4,23 0,29
Referéncia: P21 76,07 76.07 0,55 2,62 0,23
Referéncia: P22 | 3,42 5,69/ 37,99 78,14| 125,24 0,55 3,23 0,27
Referéncia: P23 68,33 68,33 0,55 2,38 0,21
Referéncia: P24 26,38| 31,40 57,78 0,55 1,60 0,17
Totais 8,81| 1056,26| 725,40| 1851,80| 3642,27 12,26 96,07 6,90

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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c) Estrutura de lajes lisas nervuradas

RELATORIO DE DADOS DA OBRA

Dados gerais da estrutura

Projeto: nervurada
vs-nr-02 - Valdi H. Spohr

Chave: vs-nr-02

Dados geométricos de grupos e pisos

Grupo Nome do grupo Piso [Nome piso Altura |Cota
4|Cobertura 10|Cobertura 3,50| 31,50
3|Pisos 6 até 9 9/9° Pavimento 3,50| 28,00
8/8° Pavimento 3,50| 24,50
7|7° Pavimento 3,50| 21,00
6/6° Pavimento 3,50 17,50
2|Pisos 2 até 5 5/5° Pavimento 3,50/ 14,00
4/4° Pavimento 3,50| 10,50
3/3° Pavimento 3,50/ 7,00
2|2° Pavimento 3,50/ 3,50
1/Térreo 1/Térreo 1,50/ 0,00
0|Fundagéo -1,50
QUANTIDADES DA OBRA
Térreo - Superficie total: 46,75 m?
Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
Vigas: fundo 41,30 26,97 1204
forma lateral 241,82
Pilares (Sup. Formas) 15,60 1,79 531
Total 298,72 28,76 1735
indices (por m?) 6,390 0,615 37,11
Pisos 2 até 5 - Superficie total: 393,02 m? x 4
Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 4 x 360,84 4 x 49,11 4 x 2827
*Arm. base Lajes Nervuradas 4 x514
*Arm. base macigos 4 x 328
Vigas: fundo 4 x26,73 4x13,89] 4x1054
forma lateral 4 x 90,90
Pilares (Sup. Formas)
5° Pavimento 151,60 16,41 1239
4° Pavimento 151,60 16,41 1142
3° Pavimento 151,60 16,41 1173
2° Pavimento 181,40 19,51 1890
Total 2550,08 320,74 24336
indices (por m?) 1,622 0,204 15,48

N° blocos de I. nervurada = 367 Completos + 23 Parciais

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.



Pisos 6 até 9 - Superficie total: 392,99 m2 x 4

Elemento Formas (m?) | Volume (m?3) | Barras (kg)
LAJES 4 x 361,35 4x49,24] 4x2350
*Arm. base Lajes Nervuradas 4 x514
*Arm. base macigos 4 x 328
Vigas: fundo 4 x 27,04 4 x 13,94 4 x 863
forma lateral 4 x 91,60
Pilares (Sup. Formas)
9° Pavimento 137,30 13,73 833
8° Pavimento 137,30 13,73 833
7° Pavimento 137,30 13,73 833
6° Pavimento 137,30 13,73 928
Total 2469,16 307,64 19647
indices (por m?) 1,571 0,196 12,50

N° blocos de I. nervurada = 367 Completos + 23 Parciais

Cobertura - Superficie total: 392,99 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m3) | Barras (kg)

LAJES 361,53 49,29 1767

*Arm. base Lajes Nervuradas 514

*Arm. base macigos 329

Vigas: fundo 26,86 13,89 623
forma lateral 91,64

Pilares (Sup. Formas) 137,30 13,73 757

Total 617,33 76,91 3990

indices (por m?) 1,571 0,196 10,15

N° blocos de I. nervurada = 367 Completos + 23 Parciais

Total obra - Superficie total: 3583,78 m?

Elemento Formas (m?) | Volume (m3) | Barras (kg)

LAJES 3250,29 442,69 22475

*Arm. base Lajes Nervuradas 4626

*Arm. base macigos 2953

Vigas: fundo 283,24 152,18 9495
forma lateral 1063,46

Pilares (Sup. Formas) 1338,30 139,18 10159

Total 5935,29 734,05 49708

indices (por m?) 1,656 0,205 13,87

N° blocos de I. nervurada = 3303 Completos + 207 Parciais

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

Para a analise da estabilidade global levou-se em consideragéo que os deslocamentos reais da estrutura sao
aqueles considerados no calculo, multiplicados por:

Vento +X | 1.59
Vento -X | 1.59
Vento +Y | 1.59
Vento -Y | 1.59

Numero de hipéteses de agao vertical: 2
Numero de hipéteses de agao horizontal: 4
O momento de reviramento produzido pelas agdes horizontais nas diferentes hipéteses é:

tf-m

Vento +X | 1108.112
Vento -X | 1108.112
Vento +Y | 1466.619
Vento -Y | 1466.619

O momento por efeito P-delta produzido pelas diferentes hipdteses de carga vertical, sob a atuagdo simultanea
das hipoteses de agdes horizontais é:

Permanente | Sobrecarga

ttm tf:m
Vento +X 54.533 11.177
Vento -X 54.533 11.177
Vento +Y 79.117 16.231
Vento -Y 79.117 16.231

As acgdes horizontais s&o incrementadas pela atuacdo simultdnea das agdes verticais segundo os seguintes
fatores de amplificacéo (FA):

Permanente | Sobrecarga

Vento +X 0.049 0.010
Vento -X 0.049 0.010
Vento +Y 0.054 0.011
Vento -Y 0.054 0.011

Quando em uma combinacéo atua uma agao horizontal com um coeficiente de majoragéo Fv e vérias a¢des
verticais com coeficientes de majoragéo Fg1...Fgn, o coeficiente de majoracdo da agao horizontal sera:
1

Fv (estabilidade global) = Fv-
1-(Fg1-FA1+...+Fgn-FAn)

As relagbes maximas entre os coeficientes de majoragdo amplificados e os coeficientes de majoragéo sem
amplificar, para as diferentes hipoteses de acédo horizontal s&o:

Vento +X | 1.091
Vento -X | 1.091
Vento +Y | 1.100
Vento-Y | 1.100

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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CA-50-A (kg) CA-60-B (kg) Concreto (m?3)
Elemento @10 | @12.5 216 @20 Total @4.2 C25, Controle normal|Limpeza
Referéncias: P1 e P21| 2x1,66| 2x39,65| 2x51,62 185,86 2x0,61 2x2,97| 2x0,27
Referéncia: P2 117,85 27,30/ 145,15 0,61 5,14 0,35
Referéncias: P3 e P23| 2x1,71| 2x8,54|2x39,72| 2x90,13, 280,20 2x0,61 2x3,53| 2x0,29
Referéncia: P4 67,78 51,03| 27,15 145,96 0,61 4,98 0,35
Referéncia: P5 1,66| 78,06 79,72 0,61 2,62 0,23
Referéncia: P6 27,46| 36,74 64,20 0,55 1,78 0,18
Referéncia: P7 1,63 27,46| 32,66 61,65 0,61 1,79 0,18
Referéncia: P8 32,63 43,96 76,59 0,55 2,17 0,21
Referéncia: P9 12,56/ 151,55 18,60/ 182,71 0,64 5,86 0,40
Referéncia: P10 66,80, 38,86 105,66 0,78 3,04 0,28
Referéncia: P11 11,77| 46,16/ 105,09 163,02 0,64 4,23 0,33
Referéncia: P12 85,49| 12,12| 251,09| 348,70 0,68 9,80 0,54
Referéncia: P13 233,40/ 20,08 253,48 0,68 8,24 0,49
Referéncia: P14 88,86| 24,24| 209,59| 322,69 0,68 8,96 0,51
Referéncia: P15 3,67 60,55 110,04| 174,26 0,64 4,71 0,34
Referéncia: P16 71,65 44,27 115,92 0,78 3,30 0,31
Referéncia: P17 114,16 114,16 0,78 3,30 0,31
Referéncia: P18 3,06 67,38 9,04 79,48 0,78 2,03 0,22
Referéncia: P19 1,47 55,35 56,82 0,61 1,60 0,18
Referéncia: P20 1,66| 75,57 77,23 0,61 2,62 0,23
Referéncia: P22 1,65/ 38,12 65,08/ 104,85 0,61 2,72 0,24
Referéncia: P24 1,60, 66,15 67,75 0,61 2,17 0,21
Totais 23,04| 1201,48| 967,26| 1014,28| 3206,06 15,50 94,05 7,24

Anadlise comparativa: sistemas estruturais convencionais e estruturas de lajes nervuradas.
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