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RESUMO

ESTUDO TECNICO COMPARATIVO ENTRE LAJES MACICAS E NERVURADAS
COM DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS DE ENCHIMENTO

Diante do atual cenério de desenvolvimento da construcdo civil e do aumento da
concorréncia entre as empresas deste setor, faz-se necessario oferecer alternativas estruturais e
construtivas que permitam flexibilidade, eficiéncia, eficacia e reducdo de custos. O grande
desenvolvimento das tecnologias na area de informatica nas ultimas décadas vem propiciando
cada vez mais condicGes para analises estruturais de alta complexidade, que estdo
materializadas em softwares comerciais de calculo estrutural, os quais tornam o
dimensionamento das estruturas mais produtivo e estdo cada vez mais importantes na rotina
do engenheiro estrutural. Este trabalho apresenta um estudo técnico comparativo entre lajes
macicgas e nervuradas com diferentes tipos de materiais de enchimento, tais como: blocos de
EPS, blocos de concreto celular, blocos ceramicos e caixotes reaproveitaveis de polipropileno.
As simulacdes foram efetuadas utilizando modelos gerados em computador no software
CYPECAD versao 2010, fundamentado na NBR 6118 de 2003 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas. Os calculos dos esforcos e deformacdes, assim como o dimensionamento
da estrutura, foram obtidos através do referido programa, que, depois de verificados os
resultados e feito as analises necessarias, permitiram a obtencdo dos quantitativos referentes
aos esforgos cortantes, momentos fletores, deslocamentos, consumo de férmas, consumo de
concreto, taxa de armadura e a composi¢do do custo total da estrutura para cada sistema

estrutural analisado.

Palavras-chave: Concreto Armado, Laje Macica, Laje Nervurada.



ABSTRACT

TECHNICAL STUDY COMPARATIVE BETWEEN MASSIVE AND RIBBED SLABS
WITH DIFFERENT TYPES OF FILLING MATERIALS

In the present scenario of development of civil construction and increased competition
between companies in this sector, it is necessary to provide alternatives structural and
constructive that allows flexibility, efficiency, effectiveness and cost reduction. The great
development of technologies in computer science in recent decades has increasingly providing
conditions for structural analysis of high complexity, which are materialized in commercials'
software for structural design, which makes the design's structures more productive and
increasingly important in structural engineer's routine. This paper presents a technical
comparison between massive and ribbed slabs with different types of filling materials, such
as: EPS' blocks, cellular concrete's blocks, ceramic's blocks and reusable polypropylene bins.
The simulations were performed using models generated at computer on the CYPECAD
version 2010's software, based on the NBR 6118 of 2003 of the Brazilian Association of
Technical Standards. The calculations of efforts and deformations, as well as the structure's
sizing, were obtained through this program, that, after checked the results and made the
necessary analysis, allowed obtaining the quantitative referring of shear's efforts, bending
moments, displacements, consumption formwork, concrete's consumption, reinforcement

ratio and the composition of the total cost of the structure for each structural system analyzed.

Key words: Reinforced Concrete, Massive Slabs, Ribbed Slabs.
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1. INTRODUCAO

Diante de um atual cenéario de acirrada concorréncia no setor da construgéo civil torna-
se imprescindivel reduzir custos que envolvem a construgdo de determinado empreendimento,
por isso as empresas do setor vém investindo incessantemente no conhecimento de novas
técnicas que permitam minimizar o desperdicio e, consequentemente, o0 custo total da obra.
Esse fator pode ser bastante significativo quando aplicado as lajes, pois dependendo da
reducdo da espessura de concreto e da quantidade de pavimentos que tal evento iré se repetir
pode proporcionar vantagens econdmicas e financeiras consideraveis. Essa compensacdo nao
é alcancada somente pelo lado da economia de materiais, mas também pela rapidez
proporcionada pelo método construtivo.

Atualmente existem diversos sistemas estruturais que empregam lajes de concreto
armado como lajes macicas, nervuradas (pré-fabricadas ou moldadas “in loco”), protendidas
(alveolares), mistas etc. Onde cada sistema possui sua especificidade de aplicacdo com
vantagens e desvantagens.

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

As ferramentas de célculo (programas) 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 escolher a opgéo
mais adequada para um determinado tipo de obra, levando em consideracdo 0s critérios
técnicos e econémicos.

Frente ao constante desenvolvimento tecnolégico e com um mercado cada vez mais
exigente e competitivo, vem sendo necessario buscar métodos construtivos mais econémicos
e com boa qualidade. Em resposta a este processo crescente de industrializacdo, se torna
necessario um estudo sobre os varios métodos construtivos de lajes atraves da comparacao

entre os diferentes sistemas em uso.
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1.1 Justificativa

Atualmente o setor da construcdo civil encontra-se em um momento historico de
desenvolvimento no Brasil, onde a alta competitividade do mercado imobiliario faz com que
projetistas de estruturas de concreto armado busquem incessantemente solucdes que
propiciem uma maior eficiéncia e logicamente, reducéo de custos com melhoria da relacéo
custo beneficio.

Inseridos neste atual momento de desenvolvimento econémico do pais, 0S novos
investimentos para o estado de Pernambuco impulsionam o crescimento populacional das
cidades. Entretanto, o reduzido espaco fisico das aglomeragdes urbanas com relacdo as areas
de ocupacdo com moradias acarreta o fendbmeno da verticalizacdo das cidades, onde o0 nimero
de pavimentos das edificacOes tende a crescer.

Impulsionada pelos investimentos econémicos e em infraestrutura no estado de
Pernambuco, a cidade de Caruaru experimenta um crescimento acelerado em sua economia.
Tal fato estd atraindo um maior nimero de pessoas em busca de oportunidade de emprego e,
consequentemente, demandando um maior nimero de moradias. Diante deste contexto, as
edificacOes estdo sendo projetadas visando um numero maior de apartamentos bem como o
aumento do numero de pavimentos.

Nos edificios de varios pavimentos, as lajes respondem por elevada parcela do consumo
de concreto. No caso de lajes macigas, esta parcela chega usualmente a quase dois ter¢os do
volume total da estrutura (FRANCA & FUSCO, 1997). Por esta razéo e pelo fato das lajes
possuirem baixo fator de eficiéncia, torna-se oportuno o estudo aprofundado dos critérios de
escolha dos tipos de laje a serem empregadas nos edificios de varios pisos, tendo em vista a

obtencdo de solucdes técnicas e economicamente otimizadas.

1.2 Motivacdo

E extremamente importante para o aluno de graduagio em engenharia civil conhecer
detalhadamente os diversos tipos de sistemas estruturais existentes para lajes de concreto
armado para que em sua vida profissional esteja capacitado a tomar decisfes técnicas mais
eficientes na escolha de determinado sistema estrutural a ser empregado em um
empreendimento.

Como ja mencionado anteriormente, com o0 mercado cada vez mais competitivo e

informatizado, torna-se indispensdvel a busca por projetos mais racionalizados. Desta
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maneira, a utilizacdo de softwares comerciais de calculo estrutural estimula o profissional a
buscar solugdes 6timas do ponto de vista de desempenho, segurancga e economia.

Num pais em desenvolvimento como o Brasil, onde o setor da construcdo civil
experimenta um momento historico de crescimento, € extremamente importante a busca por
solugdes que possibilitem a otimizacdo nas obras de engenharia atraves dos conhecimentos
técnicos aplicados a escolha de sistemas estruturais e ao dimensionamento Otimo de

estruturas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é reunir informacgfes técnicas e normatizadas que
permitam a analise comparativa do comportamento estrutural e dos custos de sistemas
estruturais que empregam lajes macicas e lajes nervuradas em concreto armado utilizando o
software comercial de célculo estrutural CYPECAD versdo 2010. Pretende-se com este
trabalho apresentar resultados que possibilitem uma estimativa de custos aos profissionais da
construgéo civil, para servir de referéncia na tomada de decisdo por um modelo estrutural a

ser adotado.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo, a priori, realizar para os sistemas estruturais adotados uma
breve revisdo bibliografica, descrevendo suas principais caracteristicas, bem como apontar as
suas vantagens e desvantagens. E, a posteriori, desenvolver um estudo técnico comparativo
entre os pavimentos de um edificio executados com lajes macicas e lajes nervuradas moldadas
“in loco” utilizando diferentes tipos de materiais de enchimento. Os calculos dos esforcos e
deformacdes, assim como o dimensionamento da estrutura, serdo obtidos através do software
CYPECAD versdo 2010, o qual permite a obtencdo dos quantitativos referentes aos esforcos
cortantes, momentos fletores, deslocamentos, consumo de férmas, consumo de concreto e

taxa de armadura.

1.4 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos da literatura técnica realizaram estudos comparativos de sistemas
estruturais de lajes em concreto armado nas Ultimas décadas. Um problema comum em

projetos estruturais € a minimizacao do consumo de materiais e, consequentemente, a reducao
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do custo total das estruturas atendendo aos critérios de normas técnicas quanto aos limites de
tensdes e deslocamentos.

ALBUQUERQUE (1999) desenvolveu uma andlise de alternativas estruturais para
edificios em concreto armado onde foi utilizado o software TQS. Contatou-se que a estrutura
convencional com lajes macicas apresentou 0 maior custo, além do que a grande quantidade
de vigas desse sistema dificulta a execucéo e prejudica a arquitetura. E, segundo o autor, 0 uso
desse sistema estrutural deve ser restringido a casos especificos. Enquanto que a estrutura
convencional com lajes nervuradas utilizando caixotes de polipropileno foi a mais econémica,
apresentando uma reducdo de 15,15% em relacdo a alternativa com lajes macicas. Esse
sistema estrutural vem sendo muito utilizado na maioria das cidades brasileiras.

SILVA (2002) apresentou uma andlise comparativa de custos de sistemas estruturais
para pavimentos de concreto armado. O sistema estrutural mais econémico, neste caso,
também foi o constituido por lajes nervuradas executadas com férmas de polipropileno. Em
segundo lugar, tem-se o sistema estrutural convencional com lajes nervuradas preenchidas
com blocos de EPS, que apresentou menor consumo de concreto. O sistema estrutural
convencional com lajes macicas foi o economicamente menos vidvel devido ao alto consumo
de concreto. Porém, percentualmente, os custos ndo diferiram significativamente entre os
sistemas.

SPOHR (2008) realizou uma analise comparativa entre sistemas estruturais
convencionais e estruturas de lajes nervuradas usando os programas comerciais de célculo
estrutural CYPECAD e ALTOQI/EBERICK GOLD. A alternativa que apresentou maior
custo total foi o sistema estrutural convencional de lajes macicas, porque essa 0p¢ao necessita
de formas mais recortadas e grande nimero de vigas altas, o que dificulta a execucao das
mesmas. Além disso, a quantidade de aco e concreto foram superiores aos outros sistemas
analisados. Neste estudo o custo final da laje nervurada com cubetas de polipropileno obteve
uma reducdo de 18,1 % em relacdo ao sistema convencional de laje macica, além de
apresentar o menor consumo de concreto e taxa de armadura entre as solugdes analisadas.

VITALLI (2010) desenvolveu um estudo comparativo entre lajes nervuradas com
diferentes tipos de materiais de enchimento utilizando o programa comercial de célculo
estrutural CYPECAD. No resultado geral da pesquisa o enchimento que obteve o melhor
desempenho em todos os itens analisados foi o enchimento de cubeta plastica de
polipropileno, que apresentou 0 menor custo total da laje, e os menores indices de esforgos e

deformagdes entre os sistemas analisados.



22

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lajes de Concreto Armado

As lajes sdo consideradas como elementos estruturais planos bidimensionais, que séo
aquelas onde duas das dimensdes, o comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de
grandeza e muito maiores que a terceira dimensdo (espessura). As lajes sdo também chamadas
elementos de superficie ou placas.

De modo geral as lajes tém uma dupla funcéo estrutural, uma vez que funcionam como
placas, ao suportarem as cargas verticais aplicadas ao longo dos pisos, e como chapas, ao se
constituirem em diafragmas rigidos horizontais que distribuem pelos diferentes pilares da
estrutura as forgas horizontais atuantes. Sendo assim, as lajes podem ser entendidas como
elementos estruturais bidimensionais que tém a dupla funcdo de resistir aos esfor¢cos normais
que atuam perpendicularmente ao seu plano principal e aos esforcos tangenciais que atuam

paralelamente a este plano, conforme ilustrado na Figura 2.1.

_/ / /L Pilares | >
¢ ¢ ¢ ¢ Contraventado =
¢ ¢ i ¢ Lajes\ /
BEE. e A
7/ /- v&
bdddyd o

1H_|~r—-_T:|_’: * > /\ L
b ,<_Pilares de

g Contraventamento

TN

Comportamento das lajes

Figura 2.1 — Funcdes estruturais das lajes. (a) Laje funcionando como placa e (b) Laje funcionando como
chapa (FRANCA & FUSCO, 1997).

Nos edificios altos, a existéncia deste comportamento de chapa € essencial para a
garantia do contraventamento da estrutura, uma vez que as lajes sdo 0s principais
responsaveis pela transmissdo dos esforgos horizontais que permitem aos pilares
contraventados se apoiarem nos pilares de contraventamento, garantindo assim a estabilidade
global da estrutura. Se por qualquer motivo este comportamento de chapa tiver sua eficiéncia

diminuida, ou mesmo anulada, a seguranca da construcdo em relagdo a um possivel colapso
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global ficara seriamente comprometida, pela impossibilidade de serem resistidos os esforcos
horizontais de contraventamento (FRANCA & FUSCO, 1997).

As lajes destinam-se a receber a maior parte das acOes aplicadas numa construcao,
normalmente de pessoas, mdveis, pisos, paredes, € 0s mais variados tipos de carga que podem
existir em funcao da finalidade arquitetdnica do espaco que a laje faz parte. As acbes sdo
comumente perpendiculares ao plano da laje, podendo ser distribuidas na area, distribuidas
linearmente ou forgas concentradas.

As acOes sdo normalmente transmitidas para as vigas de apoio nas bordas da laje, mas
eventualmente também podem ser transmitidas diretamente aos pilares, quando sdo chamadas

lajes lisas.

2.1.1 Tipos de Lajes de Concreto Armado

As lajes podem ser classificadas em dois grandes grupos: as lajes moldadas no local e as
lajes pré-moldadas, onde a pré-fabricacdo pode ser total ou parcial.

As lajes moldadas no local (“in loco”) recebem essa denominagdo por serem construidas
em toda a sua totalidade na propria obra, mais precisamente no local em que serdo
estruturalmente utilizadas.

As lajes pré-moldadas recebem elementos pré-fabricados para a sua construcao,
normalmente produzidos fora do canteiro de obras, industrialmente. Tais elementos pré-
fabricados podem ser de concreto armado ou de concreto protendido, independentemente se
pré-fabricados ou moldados no local em que serdo utilizados.

As lajes podem ser classificadas com base em outros fatores, como sua natureza ou tipo
de apoio.

a) Quanto a natureza:

» Lajes macigas: lajes de concreto armado ou protendido constituidas de uma placa

macica;

» Lajes nervuradas: sdo as lajes em que a zona de tracdo é constituida de nervuras,
onde sdo dispostas as armaduras, e de uma mesa comprimida. Entre as nervuras,
pode-se ou ndo inserir um material inerte, sem fungéo estrutural.

» Lajes cogumelo: sdo as lajes apoiadas em pilares, sem a presenga de vigas, que
possuem capitéis;

> Lajes lisas: sdo as lajes que se apoiam diretamente sobre pilares e que ndo possuem

capitéis;
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» Lajes em grelhas: séo lajes nervuradas em que o espacamento entre as nervuras €
superior a um metro, sendo calculadas as nervuras como uma grelha de vigas e a
mesa como uma laje independente;

b) Quanto ao tipo de apoio:

» Apoiadas sobre alvenaria ou sobre vigas (sistema convencional);

A\

Apoiadas sobre 0 solo;
» Apoiadas sobre pilares: sdo estruturas apoiadas sobre apoios discretos. S&o

conhecidas como lajes cogumelo, lajes lisas ou lajes planas.

2.1.2 Classificacdo das Lajes Quanto a Direc¢do da Armadura principal

Uma classificacdo muito importante das lajes de concreto armado é aquela referente a
direcdo ou dire¢des da armadura principal, havendo dois casos: laje armada em uma direcéo e

laje armada em duas diregdes.

a) Laje armada em uma direcdo
As lajes armadas em uma direcdo sdo bem retangulares, com relacdo entre o lado maior
e o lado menor superior a dois conforme representa a Figura 2.2.
ty

= = 2.1
A €x>2 (2.1)

Onde: ¢, = lado menor;

£, = lado maior.

b

Figura 2.2 — VV&os da laje retangular armada em uma direcéo.

Os esforgos solicitantes de maior magnitude ocorrem segundo a dire¢cdo do menor vao,
chamada direc&o principal. Na outra direcdo, chamada secundaria, os esforcos solicitantes séo
bem menores e, por isso, sdo comumente desprezados nos célculos (BASTOS, 2005).

As lajes armadas em uma direcdo, na realidade, possuem armaduras nas duas direcoes.

A armadura principal, na direcdo do menor vdo, é calculada para resistir o momento fletor
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nessa direcdo, obtido ignorando-se a existéncia da outra direcdo. Portanto, a laje é calculada
como se fosse um conjunto de vigas-faixa na dire¢cdo do menor véo.

Na direcdo do maior vdo, coloca-se armadura de distribuicdo, com secdo transversal
minima dada pela NBR 6118/03. Como a armadura principal € calculada para resistir a
totalidade dos esforcos, a armadura de distribuicdo tem o objetivo de solidarizar as faixas de

laje da direcdo principal, prevendo-se, por exemplo, uma eventual concentracdo de esforgos.

b) Laje armada em duas direc¢des (ou em cruz)
Nas lajes armadas em duas dire¢des os esforcos solicitantes sdo importantes segundo as
duas direcdes principais da laje. A relacdo entre os lados é menor que dois como mostra a
Figura 2.3.
ty

S— 2.2
A {,x<2 (2.2)

Onde: ¢, = lado menor;
£, = lado maior.

Nas lajes armadas em duas dire¢cOes, as duas armaduras sdo calculadas para resistir 0s

momentos fletores nessas direcdes.

Figura 2.3 — VV&os da laje retangular armada em duas dire¢des.

2.1.3 Vinculacédo Nas Bordas

Para o célculo dos esforcos solicitantes e das deformacdes nas lajes torna-se necessario
estabelecer os vinculos da laje com o0s apoios, sejam eles pontuais como os pilares, ou lineares
como as vigas de borda. Os tipos mais comuns de vinculo das lajes sdo o apoio simples e 0
engaste perfeito.

a) Bordas simplesmente apoiada
O apoio simples surge nas bordas onde ndo existe ou ndo se admite a continuidade da

laje com outras lajes vizinhas.



26

b) Bordas engastadas
O engaste perfeito ocorre nas bordas onde ha continuidade entre duas lajes vizinhas e no

caso de lajes em balango como marquises, varandas, etc.

2.2 Acdes a Considerar no Dimensionamento de Lajes

O item 4.3 da NBR 8681/03 define a¢bes como causas que provocam esfor¢os ou
deformac@es nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformagfes impostas
pelas acdes sdo consideradas como se fossem as préprias acdes. As deformacgdes impostas sdo
por vezes designadas por acOes indiretas e as forcas, por acdes diretas.

Para determinacdo das acOes atuantes nas lajes deve-se recorrer as normas NBR
6118/03, NBR 8681/03 e NBR 6120/80, entre outras pertinentes. As ac¢6es peculiares das lajes
de cada obra também devem ser cuidadosamente avaliadas. Se as normas brasileiras ndo
tratarem de cargas especificas, pode-se recorrer a normas estrangeiras, na bibliografia
especializada, com os fabricantes de equipamentos mecanicos, de maquinas, etc. (BASTOS,
2005).

Nas construcbes de edificios correntes, geralmente as acOes principais a serem

consideradas sdo as acdes permanentes (g) e as acdes variaveis (q).

2.2.1 Acg0Oes Permanentes

O item 3.5 da NBR 8681/03 define a¢cdes permanentes como aquelas que ocorrem com
valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda
a vida da construgéo.

A NBR 8681/03, no item 4.2.1.1, classifica as acfes permanentes em a¢des permanentes
diretas e agcdes permanentes indiretas.

a) Ac0Oes Permanentes Diretas

As acbes permanentes diretas sdo constituidas pelos pesos proprios dos elementos da
construcdo, incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos
permanentes, 0s pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso proprio de
terras ndo removiveis e de outras a¢cGes permanentes sobre elas aplicadas.

b) Acbes Permanentes Indiretas

Acdes permanentes indiretas sdo constituidas por deformacdes impostas por retracao

dos materiais, fluéncia, recalques de apoio, imperfei¢cGes geométricas e protensao.
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2.2.1.1 Agdes Permanentes em Lajes

Para o dimensionamento de lajes de concreto armado consideram-se como agoes

permanentes o peso préprio da laje, contrapiso, revestimento do teto, piso e paredes.

2.2.1.1.1 Peso Préprio da Laje

O peso proprio da laje é o peso do concreto armado que forma a laje, acrescido do peso
do material de enchimento se a laje for nervurada. Para o peso especifico do concreto armado
(Yeonc) @ NBR 6120/80 indica o valor de 25 kN/m3. O peso proprio para lajes maci¢as com
espessura constante é uniformemente distribuido na area da laje, e para um metro quadrado de

laje (Figura 2.4) pode ser calculado como:

pp = Yeonc "h=25-h (2.3)
Onde: g,,, = peso proprio da laje (KN/m?);

h = altura da laje (m).

I /1m
7

A
im | N

Figura 2.4 — Peso préprio calculado para 1 m? de laje macica.

2.2.1.1.2 Contrapiso

Contrapiso ou argamassa de regularizacdo € o nome dado a camada de argamassa
colocada logo acima do concreto da superficie das lajes. A sua funcao é de nivelar e diminuir
a rugosidade da laje, preparando-a para receber o revestimento de piso final.

A espessura do contrapiso deve ser cuidadosamente avaliada. Recomenda-se adotar
espessura nédo inferior a 3 cm. A argamassa do contrapiso tem comumente o traco 1:3 (em
volume), sendo considerado o peso especifico (Ycontr) de 21 kN/m3 segundo a NBR 6120/80.

A acdo permanente do contrapiso é funcao da espessura (e) do contrapiso:

Yeontr = Yeontr "€ =21 - e (2.4)

Onde: g ontr = Carga permanente do contrapiso (kN/m2);

e = espessura do contrapiso (m).
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2.2.1.1.3 Revestimento do Teto

Na superficie inferior das lajes ou teto do pavimento inferior € comum executar-se uma
camada de revestimento de argamassa, sobreposta a camada fina de chapisco. Para essa
argamassa, menos rica em cimento, pode-se considerar, segundo a NBR 6120/80, o peso
especifico (Yrey) de 19 KN/ms3,

De modo geral, este revestimento tem pequena espessura, mas recomenda-se adotar

espessura ndo inferior a 1,5 ou 2 cm. Para o revestimento de teto a acdo permanente é:

Grevteto = Vrev "€ =19 *€ (2.5)

Onde: g,ev teto = Carga permanente do revestimento do teto (kN/m?);

e = espessura do revestimento (m).

2.2.1.1.4 Piso

O piso é o revestimento final na superficie superior da laje, assentado sobre a argamassa
de regularizacdo. Para a sua correta quantificagdo é necessario definir o tipo ou material do
qual o piso é composto, o que normalmente é feito com auxilio do projeto arquitetdnico, que
define o tipo de piso de cada ambiente da construcdo. Os tipos mais comuns sdo os de
madeira, de ceramica, carpetes ou forragdes, e de rochas, como granito e marmore (BASTOS,
2005).

A NBR 6120/80 fornece os pesos especificos de diversos materiais, valores estes que

auxiliam no célculo da carga do piso por metro quadrado de area de laje.

2.2.1.15 Paredes
Para determinar a carga das paredes sobre as lajes, é necessario conhecer o tipo de

unidade de alvenaria (tijolo, bloco, etc.) que compde a parede ou o peso especifico da parede,
a espessura e a altura da parede, bem como a sua disposi¢édo e extensao sobre a laje.
A carga de parede é considerada como uma forca linearmente distribuida na direcdo da

parede sobre a laje ou sobre a viga, cujo valor é dado por:

P=vyu, "€ -h (2.6)

Onde: P = forca concentrada representativa da parede (kN/m);
Yaiv = Peso especifico da parede (KN/md);
e = espessura da parede (m);

h = altura da parede (m).
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2.2.2 Ac0es Variaveis

O item 4.2.1.2 da NBR 8681/03 considera como a¢0es variaveis as cargas acidentais das
construcdes, bem como efeitos, tais como forcas de frenacdo, de impacto e centrifugas, os
efeitos do vento, das variagOes de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as
pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas. Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia
durante a vida da construcéo, as acdes variaveis sdo classificadas em normais ou especiais:

a) Acgbes variaveis normais: agBes variaveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto
das estruturas de um dado tipo de construcéo;

b) Ac0Oes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas
acOes especiais, como acdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais, elas também devem ser admitidas como agdes variaveis. As
combinagbes de acbes em que comparecem acOes especiais devem ser

especificamente definidas para as situacGes especiais consideradas.

2.2.2.1 Acdes Variaveis nas Lajes

A acdo variavel nas lajes é tratada pela NBR 6120/80 no item 2.2 como carga acidental.
Na pratica também costumam chamar a acdo variavel de sobrecarga de utilizacdo. As cargas
verticais que se consideram atuando nos pisos de edificacOes, além das que se aplicam em
carater especial, referem-se a carregamentos devidos a pessoas, mdveis, utensilios materiais
diversos e veiculos, e sdo supostas uniformemente distribuidas.

A Tabela 2.1 contem os valores minimos das cargas verticais atuantes para o

dimensionamento de lajes de edificios residenciais segundo a NBR 6120/80.

Tabela 2.1 — Valores minimos das cargas verticais

Carga
Local g
(KN/m2)
Edificios Dormitdrios, sala, copa, cozinha, e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
Com acesso ao publico 3
Escadas —
Sem acesso ao publico 2,5
Com acesso ao publico 3
Corredores —
Sem acesso ao publico 2
Forros Sem acesso a pessoas 0,5
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2.2.3 Ac0es Excepcionais

O item 4.2.1.3 da NBR 8681/03 considera como excepcionais as a¢fes decorrentes de
causas tais como explosGes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causas de acles excepcionais,
também podem ser levadas em conta por meio de uma redugdo da resisténcia dos materiais

constitutivos da estrutura.

2.3 Estados Limites para Projeto de Estruturas

O item 4.1 da NBR 8681/03 define que os estados limites podem ser estados limites
altimos ou estados limites de servico. Os estados limites considerados nos projetos de
estruturas dependem dos tipos de materiais de construcdo empregados e devem ser
especificados pelas normas referentes ao projeto de estruturas com eles construidas.

O estado limite dltimo é empregado no dimensionamento de estruturas de concreto
armado e o estado limite de servico € utilizado para verificar danos, deformacfes excessivas
ou vibracbes que comprometam o0 aspecto estético ou a durabilidade das estruturas em

Servigo.

2.4 Combinacdes de AcOes

No item 11.8.1 da NBR 6118/03 um carregamento é definido pela combinacdo das
acOes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,
durante um periodo preestabelecido.

A combinacéo das acOes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A verificacdo da seguranca em relacédo aos estados limites
ultimos e aos estados limites de servico deve ser realizada em fungdo de combinagdes Ultimas
e combinacdes de servigo, respectivamente.

As acOes permanentes sdo consideradas em sua totalidade, enquanto que para as agoes
varidveis sao consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a

seguranca.

2.4.1 Combinacdes Ultimas

Segundo a NBR 6118/03, no item 11.8.2, uma combinagdo ultima pode ser classificada

em normal, especial ou de construcdo e excepcional.



31

2.4.1.1 Combinagdes Ultimas Normais

A NBR 6118/03, no item 11.8.2.1, prescreve que em cada combinacdo devem estar
incluidas as acdes permanentes e a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e
as demais acOes varidveis, consideradas como secundarias, com seus valores reduzidos de
combinacéo, conforme NBR 8681/03.

2.4.1.2 Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construcéo

No item 11.8.2.2 a NBR 6118/03 afirma que em cada combinacdo devem estar
presentes as acGes permanentes e a acao variavel especial, quando existir, com seus valores
caracteristicos e as demais a¢des variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia

simultanea, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme NBR 8681/03.

2.4.1.3 Combinacdes Ultimas Excepcionais

No item 11.8.2.2 a NBR 6118/03 prescreve que em cada combinacdo devem figurar as
acOes permanentes e a acdo varidvel excepcional, quando existir, com seus valores
representativos e as demais a¢Ges variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia
simulténea, com seus valores reduzidos de combinagdo, conforme NBR 8681/03. Nesse caso

se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso progressivo.

2.4.1.4 Combinagbes Ultimas Usuais no Dimensionamento de Lajes de Concreto
Armado

Os tipos de combinagcBes ultimas usuais para o dimensionamento de lajes estdo
dispostos na tabela 11.3 do item 11.8.2.4 da NBR 6118/03 e os coeficientes de ponderacdo
estdo dispostos nas tabelas 11.1 e 11.2 do item 11.7 da NBR 6118/03.

2.4.2 Combinac0es de Servico

Séo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas
como estabelecido a seguir:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de
deformac0es excessivas;

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificagdo dos estados limites de formagéo de fissuras,

de abertura de fissuras e de vibragBes excessivas. Podem também ser consideradas para
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verificacbes de estados limites de deformagbes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;
c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua

consideracdo pode ser necessaria na verificacao do estado limite de formacao de fissuras.

2.4.2.1 Combinacdes de Servigo usuais

As combinacdes de servigo usuais estdo dispostas na tabela 11.4 do item 11.8.3.2 da
NBR 6118/03.

2.5 Sequéncia para Projeto Automético de Lajes de Concreto Armado

A sequéncia de etapas do projeto automatico para lajes é basicamente a mesma de
qualquer outro elemento estrutural. De uma maneira geral, as etapas consistem em:

1) Pré-dimensionamento das espessuras das lajes;

2) Lancamento das lajes;

3) Determinacéo do tipo de vinculacdo existente nas bordas das lajes;

4) Determinar as a¢Oes (carregamentos) atuantes;

5) Processamento do calculo e dimensionamento estrutural pelo software;

6) Verificacdo e edi¢do dos elementos estruturais gerados pelo programa.

2.6 Lajes Macicas de Concreto Armado

As lajes macicas de concreto armado séo placas de espessura uniforme composta por
concreto, contendo armaduras longitudinais de flexdo e eventualmente armaduras
transversais, e apoiadas em vigas ou paredes ao longo das bordas (Figura 2.5). Lajes com

bordas livres sdo casos particulares das lajes apoiadas nas bordas.
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Figura 2.5 — Laje macica apoiada sobre vigas.
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2.6.1 Materiais Constituintes e Processo de Execugao

2.6.1.1 Materiais constituintes

Os materiais que compdem as lajes macicas de concreto armado e possibilitam que elas
atendam as necessidades de vaos, acbes a serem suportadas, condicOes estaticas
(simplesmente apoiadas, em balanc¢o, continuas), etc., sdo descritos a seguir.

a) Concreto
A NBR 6118/03, no item 8.2.1, estabelece que nos projetos estruturais de concreto

armado devam ser empregado concretos compreendidos nas classes de resisténcia C20 ou
superior, ou seja, concretos cuja resisténcia caracteristica a compressao seja igual ou superior
a 20 MPa. A classe C15 (concreto cuja resisténcia caracteristica a compresséo € igual a 15
MPa) pode ser usada apenas em fundagdes, conforme ABNT NBR 6122/96, e em obras
provisorias.

b) Aco
O aco é uma liga metalica formada essencialmente por ferro e carbono, que adicionado

ao concreto, constitui o concreto armado. Segundo a NBR 6118/03, item 8.3.1, nos projetos
de estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado pela ABNT NBR
7480/96 com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50
e CA-60. Os didmetros e secOes transversais nominais devem ser os estabelecidos na Tabela 1
do anexo B da ABNT NBR 7480/96.

2.6.1.2 Processo de Execucgédo

O processo de execugdo da laje macica é relativamente simples e bem difundido. A

seguir tem-se uma sequéncia de etapas relativas ao processo de execuc¢do das lajes macicas.

Etapa 1: Colocacdo das formas e dos escoramentos

As formas utilizadas nas estruturas de concreto armado tém por finalidade dar forma e
sustentacdo antes que o concreto atinja resisténcia suficiente para se auto suportar. As férmas
das lajes macicas podem ser de diversos materiais, entre eles destacam-se: madeira
compensada e chapas de aco.

Esta etapa inicia-se com a confecgédo e o posicionamento das férmas e do cimbramento
através das escoras, longarinas, travessas e assoalhos conforme a Figura 2.6. O item 7.2.1 da
NBR 14931/04 afirma que o uso adequado possibilita o reaproveitamento de férmas e dos

materiais utilizados para sua construgdo. No entanto, em um processo de utilizagdo sucessiva,
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devem ser verificadas as caracteristicas e principalmente a capacidade resistente da férma e

do material que a constitui.
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Figura 2.6 — Detalhe das escoras, longarinas, travessas e assoalhos na execucao de laje macica
(www.labrestauro.ufsc.br/wp-content//2a-processo-construtivo.PPT)

Etapa 2: Colocagdo das armaduras

Uma vez posicionadas as formas e os cimbramentos, lanca-se as armaduras principais e
secundarias com o auxilio de espacadores popularmente conhecidos por “caranguejos” com a
funcdo de evitar que a armadura negativa empregada nas regides dos apoios ceda durante a
execucdo da laje. Também nesta fase colocam-se espacadores, 0s quais sdo popularmente
conhecidos por “cocadas”, para garantir o recobrimento minimo da estrutura necessario a

protecao contra a corrosao.

Etapa 3: Preparacéo e langcamento do concreto
Antes do lancamento do concreto na laje definem-se as posi¢des dos eletrodutos e das

caixas de passagem referentes a instalacdo elétrica do edificio conforme mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Armaduras, eletrodutos e caixas de passagem (www.labrestauro.ufsc.br/wp-content//2a-processo-

construtivo.PPT)


http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT
http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT
http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT
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A NBR 14931/04 estabelece que antes da aplicacdo do concreto, deve ser feita a
remocao cuidadosa de detritos. A superficie interna das formas deve ser limpa e deve-se
verificar a condicdo de estanqueidade das juntas, de maneira a evitar a perda de pasta ou
argamassa. FOrmas construidas com materiais que absorvam umidade ou facilitem a
evaporacdo devem ser molhadas até a saturacao, para minimizar a perda de agua do concreto,
fazendo-se furos para escoamento da agua em excesso, salvo especificacdo contraria em
projeto. A Figura 2.8 mostra a preparagdo que antecede o langamento do concreto e a
concretagem de uma viga adjacente a duas lajes.

Figura 2.8 — Molhar as formas, concretagem da viga, colocagdo do vibrador e armadura negativa

(www.labrestauro.ufsc.br/wp-content//2a-processo-construtivo.PPT)

O langamento do concreto ocorre logo apds o amassamento, ndo sendo permitido entre
o fim deste e o langamento intervalo superior a uma hora, sendo que este prazo deve ser
contado a partir do fim da agitacdo na betoneira ao pé da obra. O uso de aditivos retardadores
de pega faz com que se possa dilatar este prazo, de acordo com as propriedades do aditivo e as
recomendac0es do fabricante (BOCCHI JR. & GIONGO, 2010).

Etapa 4: Adensamento do concreto

O item 9.5.1 da NBR 14931/04 prescreve que o concreto deve ser lancado e adensado
de modo que toda a armadura, além dos componentes embutidos previstos no projeto, sejam
adequadamente envolvidos na massa de concreto. O adensamento do concreto tem a
finalidade de garantir maior homogeneidade e reducdo do nimero de vazios permitindo-se,
assim, que se tenha a resisténcia minima do concreto prevista em projeto.

A Figura 2.9 mostra a concretagem da laje, o processo de retirada das guias de

concretagem, bem como o processo de nivelamento e acabamento da laje.


http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT
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a) Lancamento e adensamento do concreto b) Retirada das guias de concretagem

c) Nivelamento e acabamento

Figura 2.9 — Processo de concretagem da laje macica: a) langamento e adensamento do concreto; b) retirada das

guias; c) nivelamento e acabamento (www.labrestauro.ufsc.br/wp-content//2a-processo-construtivo.PPT)

Etapa 5: Cura do concreto

O item 10.1 da NBR 14931/04 estabelece que enquanto ndo atingir endurecimento
satisfatorio, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais tais como:
mudancas bruscas de temperatura, secagem rapida, chuva forte, agentes quimicos, etc. para
evitar a perda de 4gua de amassamento pela superficie exposta, assegurar uma superficie com
resisténcia adequada e assegurar a formacao de uma capa superficial durdvel.

A reacdo quimica de endurecimento do concreto necessita de &gua e como parte da agua
presente no concreto perde-se por evaporacdo no ambiente, para que a reacdo se processe de
maneira completa, garantindo-se assim a resisténcia desejada, deve-se manter o concreto
permanentemente umedecido durante o periodo da cura (BOCCHI JR. & GIONGO, 2010).


http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT
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Etapa 6: Retirada das formas e dos escoramentos

O item 10.2.2 da NBR 14931/04 estabelece que a retirada das férmas e do escoramento
sO pode ser feita quando o concreto estiver suficientemente endurecido para resistir as acées
que sobre ele atuarem e ndo conduzir a deformacdes inaceitaveis, tendo em vista o baixo valor
do modulo de elasticidade do concreto e a maior probabilidade de grande deformacéo diferida
no tempo quando o concreto € solicitado com pouca idade.

O item 10.2.3 da NBR 14931/04 afirma que a retirada do escoramento e das formas
deve ser efetuada sem choques e obedecer ao plano de desforma elaborado de acordo com o
tipo da estrutura.

A Figura 2.10 mostra o processo de retirada das formas da laje que deve atender aos

requisitos estabelecidos na norma de execucéo de estruturas de concreto.

d i’\ AL A=
Figura 2.10 — Processo de Desforma (www.labrestauro.ufsc.br/wp-content//2a-processo-construtivo.PPT)

2.6.2 Vantagens e Desvantagens das Lajes Macicas

A seguir é apresentada uma lista de vantagens e desvantagens relacionadas a lajes

macicgas de concreto armado.
I) Vantagens:

» Oferece fungbes de placa e membrana (chapa);
» Bom desempenho em relagéo a capacidade de redistribuicdo dos esforgos;
» Apropriada a situacOes de singularidade estrutural (por exemplo: Um, dois ou trés

bordos livres);


http://www.labrestauro.ufsc.br/wp-content/2a-processo-construtivo.PPT

>

1)

>

38

A existéncia de muitas vigas, por outro lado, forma muitos porticos, que garantem
uma boa rigidez a estrutura de contraventamento;

Foi durante anos o sistema estrutural mais utilizado nas construgdes de concreto, por
isso a méo de obra ja é bastante treinada;

Menos suscetivel a fissuras e trincas, uma vez que, depois de seco, o0 concreto torna-

se um monobloco que dilata e contrai de maneira uniforme.
Desvantagens:

Elevado consumo de férmas, escoras, concreto e ago;

Elevado peso préprio implicando em maiores reagdes nos apoios (vigas, pilares e
fundacdes);

Elevado consumo de médo de obra referente as atividades dos profissionais:
carpinteiro, armador, pedreiro e servente;

Grande capacidade de propagacao de ruidos entre pavimentos;

Limitacdo quanto a sua aplicacao a grandes vaos por conta da demanda de espessura
média de concreto exigida para esta situa¢éo;

Custo relativamente elevado;

Devido aos limites impostos, apresenta uma grande quantidade de vigas, fato esse
que deixa a forma do pavimento muito recortada, diminuindo a produtividade da
construcgéo;

Tempo muito elevado para execucédo das formas e da desforma.

2.6.3 Espessura minima das lajes macicas

A NBR 6118/2003 no item 13.2.4.1 especifica que nas lajes macicas de concreto

armado devem ser respeitados 0s seguintes limites minimos para a espessura:

>
>
>
>
>

>

5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;

7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balango;

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

14 cm para lajes-cogumelo;

16 cm para lajes lisas.
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2.7 Lajes Nervuradas de Concreto Armado

Segundo o item 14.7.7 da NBR 6118/03 as lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esta
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

Segundo levantamentos historicos, a primeira laje nervurada foi executada por William
Boutland Wilkinson em 1854 que patenteou um sistema em concreto armado composto de
pequenas vigas espacadas regularmente, dispondo barras de aco nas regifes tracionadas e
preenchendo os vazios entre as nervuras com moldes de gesso (KAEFER, 1998 apud
ARAUJO, 2008).

As lajes nervuradas sdo constituidas por uma serie de vigas solidarizadas entre si pela
mesa, possuem sec¢éo transversal em forma de “T” e comportam-se, estaticamente, de maneira
intermediaria entre placa e grelha (BOCCHI e GIONGO, 1993 apud ARAUJO, 2008).

Desta forma, combatem com muita eficiéncia os esforcos de tracdo, que sao absorvidos
pela nervura com a devida armadura, e os esfor¢cos de compressao que séo suportados, em sua
maior parte, pela mesa de concreto. Com a linha neutra situada préxima a regido da mesa, a
parte inferior pouco contribui para a resisténcia de compressdo, servindo apenas para garantir
a aderéncia entre 0 aco e o concreto. Tal regido é considerada inerte e podera ser preenchida
com material mais leve, sem funcéo estrutural, como placas de isopor, elementos ceramicos,
entre outros (ARAUJO, 2008).

2.7.1 Tipologia das Lajes Nervuradas de Concreto Armado

A tipologia das lajes nervuradas é entendida como as varias modalidades de lajes
nervuradas encontradas no mercado da construgéo civil. No entanto, destacam-se dois grandes

grupos: as lajes nervuradas moldadas no local e as pré-moldadas.

2.7.2 Lajes Nervuradas Moldadas no Local

As lajes nervuradas moldadas no local sdo aquelas construidas em toda sua totalidade na
obra e na posicdo definitiva. Existem varias classificacdes para este tipo de laje, tanto quanto
a forma como quanto aos materiais empregados.

Na Figura 2.11 mostra-se parte de uma laje nervurada moldada no local, representada
no desenho por um corte transversal, de tal modo que para se obter a forma indicada sdo
necessarias férmas, posicionadas sobre tablado ou assoalho de madeira, convenientemente

apoiado em cimbramento e espacadas segundo projeto estrutural.
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Figura 2.11 — Laje nervurada com as células aparentes.

A forma inferior (assoalho) constituida por madeira compensada, com pelicula plastica
para evitar a absorcdao da dgua de amassamento do concreto, € apoiada em vigas de madeira
ou metalicas que por suas vezes sdo apoiadas em cimbramentos que podem ser em escoras
metalicas ou de madeira.

A fim de evitar o uso de férmas entre as nervuras e a face inferior da mesa, é possivel
usar elementos inertes, sem funcdo estrutural, constituidos por blocos que podem ser
ceramicos, de concreto celular, de poliestireno expandido (EPS), de polipropileno ou de
outros materiais, conforme a Figura 2.12. Esses elementos ficam incorporados na laje e para
posiciona-los ha necessidade do assoalho inferior. A face inferior da laje coincide com as
faces inferiores das nervuras e dos blocos, assim o0 acabamento arquiteténico em argamassa de

cimento, cal e areia ou em gesso pode ser aplicado sem prejuizo da aderéncia.

4
=

DD:JDDDU]]D HEN EL-
N P g P A

a ‘, TIJOLO FURADO NAO
ESTRUTURAL (CERAMICO)

i
Y

Figura 2.12 — Laje nervurada, normal, com as células ndo aparentes.
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2.7.2.1 Processo de Execucgao

A construcgéo das lajes nervuradas de concreto armado moldadas no local requer alguns

cuidados, além de varias etapas como as descritas sucintamente a seguir:

Etapa 1: Colocacdo das formas e dos escoramentos

As foérmas das lajes nervuradas podem ser de diversos materiais, entre eles destacam-se:
madeira compensada, chapas de aco, chapas de fibra de vidro, blocos de concreto celular,
ceramicos, poliestireno expandido e de propileno.

Os blocos sdo colocados sobre plataformas ou assoalhos (Figura 2.13), as quais sdo
sustentadas pelos cimbramentos, corretamente contraventados e apoiados em base firme que
pode ser 0 contrapiso de pavimento térreo ou a laje de andar inferior. As plataformas e

cimbramentos podem ser de madeira ou acgo.

Figura 2.13 — Montagem dos blocos para as lajes nervuradas moldadas “in loco” (BOCCHI JR &
GIONGO, 2010).

Etapa 2: Colocagéo das armaduras

Apos a colocagdo dos blocos obedecendo-se os espagamentos especificados em projeto,
colocam-se as barras das armaduras das nervuras com seus respectivos espacadores, a fim de
garantir o cobrimento necessario a protecdo contra a corrosdo. Caso a laje possua armadura
transversal (estribos) esta precisa ser posicionada com o espagamento previsto por meio de
espacadores de argamassa moldados na obra ou plasticos, evitando-se, assim, que estas ndo
saiam da posic¢do quando da concretagem da laje. A armadura da mesa precisa ser posicionada
sobre os blocos, com os espacamentos e cobrimentos convenientemente avaliados no projeto
(BOCCHI JR. & GIONGO, 2010).
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Etapa 3: Preparacéo e langamento do concreto

A concretagem de uma laje nervurada precisa, sempre que possivel, ser executada de
uma Unica vez, evitando-se as juntas de concretagem. Quando ndo for possivel, € preciso
garantir a solidarizacdo na ligacdo entre o concreto ja endurecido com o novo e, para isto, é
preciso na ligacdo remover a nata do concreto endurecido e proceder a limpeza do local antes
da nova concretagem, garantindo-se assim a aderéncia entre 0s concretos. As juntas de
concretagem devem localizar-se em regides onde as tensdes de cisalhamento s&o menores
(BOCCHI JR. & GIONGO, 2010).

Etapa 4: Adensamento do concreto

O concreto das lajes nervuradas precisa sempre ser vibrado, de preferéncia
mecanicamente, a fim de garantir maior homogeneidade e reducdo do nimero de vazios
permitindo-se, assim, que se tenha a resisténcia minima do concreto prevista em projeto. A
vibracdo é feita com vibradores de imersdo (Figura 2.14) manuseados por operarios
capacitados evitando-se a desagregacdo do concreto e com dimensfes dos agregados
compativeis com as medidas da secdo transversal (BOCCHI JR & GIONGO, 2010).

Figura 2.14 — Langcamento e adensamento do concreto em lajes nervuradas moldadas no local (BOCCHI
Jr & GIONGO, 2010).

Etapa 5: Cura do concreto
Enquanto o concreto ndo atingir o endurecimento satisfatorio este deve ser protegido de

agentes prejudiciais como: mudancas bruscas de temperatura, secagem rapida, chuva forte,

agentes quimicos, bem como contra choques e vibragdes que possam produzir fissuras na
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massa do concreto ou prejudicar a aderéncia as barras da armadura (BOCCHI JR &
GIONGO, 2010).

A reacdo quimica de endurecimento do concreto necessita de &gua e como parte da dgua
presente no concreto perde-se por evaporacao no ambiente, para que a reacao se processe de
maneira completa, garantindo-se assim a resisténcia desejada, deve-se manter o concreto
permanentemente umedecido durante o periodo da cura (BOCCHI JR & GIONGO, 2010).

Etapa 6: Retirada das formas e dos escoramentos

A retirada das férmas e escoramentos das lajes nervuradas deve ser feita quando o
concreto se achar suficientemente endurecido para resistir as acdes atuantes sobre a laje e que
estas ndo produzam deformacdes inaceitaveis, tendo em vista que o pequeno mdédulo de
elasticidade do concreto nas primeiras idades permite maior deformagdo do concreto
(BOCCHI JR & GIONGO, 2010).

2.7.2.2 Vantagens e Desvantagens das Lajes Nervuradas Moldadas no local
I) Vantagens

Segundo BOCCHI JR & GIONGO (2010) as vantagens que as lajes nervuradas
moldadas no local de concreto armado apresentam séo:

» Permitem vencer grandes véos, liberando espacos, o que é vantajoso em locais como
garagens, onde os pilares, além de dificultarem as manobras dos veiculos, ocupam regides
que serviriam para vagas de automoveis;

> Podem ser construidas com a mesma tecnologia empregada nas lajes macicas;

> Versatilidade nas aplicacGes, podendo ser utilizadas em pavimentos de edificagOes
comerciais, residenciais, educacionais, hospitalares, garagens, ‘“‘shoppings centers”,
clubes, etc.;

» S&o adequadas aos sistemas de lajes sem vigas, devendo manter-se regides macigas apenas
nas regides dos pilares, onde ha grande concentracdo de esforgos;

» Em se tratando de grandes vdos, estas lajes apresentam deslocamentos transversais
menores que os apresentados pelas lajes macicas e por aquelas com nervuras pré-

fabricadas.
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Il) Desvantagens

Segundo BOCCHI JR & GIONGO (2010) apesar das inumeras vantagens, as lajes
nervuradas moldadas no local de concreto armado apresentam uma série de desvantagens,
destacando-se:

» Normalmente aumentam a altura total da edificacéo;

» Construcdo com maior nimero de opera¢fes na montagem;

> Dificuldade em projetar uma modulagdo Unica para o pavimento todo, de maneira que o
espagamento entre as nervuras seja sempre 0 mesmo;

» Exigem maiores cuidados durante a concretagem a fim de evitar que fiquem vazios nas
nervuras, que costumam ser de pequena largura;

» Dificuldades na fixacdo dos elementos de enchimento, com a possibilidade de
movimentagdo dos mesmos durante a concretagem;

> Resisténcia da secdo transversal diferenciada em relacdo a momentos fletores positivos e

negativos, necessitando de célculo mais elaborado.

2.7.3 Materiais de Enchimento das Lajes Nervuradas

Os materiais de enchimento sdo utilizados tanto nas lajes nervuradas moldadas no local
como nas lajes nervuradas com nervuras pré-moldadas, onde sua funcdo principal € substituir
0 concreto abaixo da linha neutra da laje, ou seja, na regido tracionada. Eles devem ser 0 mais
leve possivel, devendo resistir apenas as operacdes de execucdo, ou seja, ndo tém a funcgédo de
colaborar na resisténcia a tracdo, a qual é destinada as nervuras. Obtém-se assim, com a
utilizacdo dos materiais de enchimento, o principal objetivo da utilizagdo das lajes nervuradas
que ¢ a reducdo do peso proprio da estrutura.

Podem ser utilizados varios tipos de materiais de enchimento, entre os quais: blocos
ceramicos, blocos de EPS (poliestireno expandido). Esses blocos podem ser substituidos por

espacos vazios, obtidos com férmas constituidas por caixotes reaproveitaveis.

2.7.3.1 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos normalmente sdo utilizados como material de enchimento na
construcdo de lajes nervuradas pré-fabricadas armadas em uma quanto em duas direcdes.
Deve-se tomar cuidado para que os blocos ceramicos apresentem o minimo de resisténcia

necessaria para que ndo quebrem durante o transporte até o local em que serdo utilizados e
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para que suportem o peso das pessoas e equipamentos que irdo trafegar sobre os mesmos
durante as etapas da sua colocacao e durante a concretagem da laje.

Suas principais vantagens sao:

» Apresentam facilidade de aquisicdo, com um baixo custo;

» Facilidade de execucéo;

» Melhores isolantes térmicos que o0 concreto macico.

Apresentam também algumas desvantagens, como:

» Apresentam peso especifico elevado para um simples material de enchimento;

» Incorporam carga permanente a laje;

» Absorvem 4gua com facilidade, por isso devem ser molhados bastante e
constantemente durante a concretagem da laje, a fim de que ndo absorvam a agua de
amassamento do concreto;

» Sao produzidos com poucas opgOes de dimensGes e ndo permitem que sejam

cortados, pois se quebrariam.

4R’/ 1R Argrdn s Alln2 S

Figura 2.15 — Lajes com vigotas pré-moldadas e blocos cerdmicos como material de enchimento (SILVA,
2005).

2.7.3.2 Caixotes Reaproveitaveis

Ao optar-se por permanecerem vazios 0S espagos entre as nervuras, surge a necessidade
da utilizacdo de férmas na face inferior da mesa, bem como, nas faces laterais e na face
inferior das nervuras. Neste caso, normalmente utilizava-se férmas de madeira, porém, por
causa dos altos custos deste material, atualmente tem-se optado pela utilizacdo de férmas de
polipropileno reaproveitaveis.

As férmas de polipropileno sdo moldes desenvolvidos especialmente para construcdo de
lajes nervuradas. Esta tecnologia foi desenvolvida na Inglaterra ha mais de 30 anos e €

utilizada hoje em mais de 30 paises, inclusive no Brasil. Atualmente existem empresas que
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alugam e/ou vendem essas foérmas e também sistemas de escoramento proprio para as
mesmas, hormalmente compostos por elementos metéalicos.

Nesse sistema, apds a retirada do escoramento, pode-se injetar ar comprimido no furo
existente no caixote de fibra e o mesmo é expulso (Figura 2.16), permitindo o seu
reaproveitamento. Segundo informacfes de empresas que comercializam moldes para lajes

nervuradas que empregam este sistema, um caixote pode ser reutilizado até cem vezes.

Figura 2.16 — Retirada dos caixotes. (FORMPLAST, 1998 apud ALBUQUERQUE, 1999).

Existe uma tendéncia de se substituir o assoalho da laje por escoras, barroteamentos e
contra-barroteamentos (Figura 2.17). Isso proporciona uma grande economia para 0s sistemas
estruturais que utilizam lajes nervuradas com caixotes (ALBUQUERQUE, 1999). Todavia
entre engenheiros, esse ndao é ponto pacifico, pois alguns alegam que os trabalhadores nessa
condicao estariam mais expostos a acidentes de trabalho (NAZAR, 2007).

Figura 2.17 — Escoramento dos caixotes sem assoalho (ALBUQUERQUE, 1999).

Segundo SILVA (2002) as principais vantagens da utilizacdo deste tipo de enchimento
séo:

» N&o incorporam peso a laje;
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Eliminam a necessidade do uso de compensado contribuindo para a preservacao
ambiental, uma vez que reduzem o uso de madeira para a laje;

Atendem a diversos tipos de projetos, pois sdo encontradas com diversas dimensdes
e alturas (Figura 2.18);

Por serem leves facilitam o manuseio na obra;

A montagem e a desforma sdo extremamente faceis, uma vez que podem ser
apoiadas diretamente sobre o escoramento;

A laje apresenta boa estética ap0s a execucdo, ndo sendo necessaria a aplicagdo de
nenhum revestimento (Figura 2.19);

Possibilidade da utilizacdo de forro falso que permite a passagem de dutos de

instalagOes ndo embutidos na estrutura.

Figura 2.18 — Detalhe de moldes de formas de polipropileno (www.atex.com.br).

s

Figura 2.19 — Laje nervurada construida com caixotes (www.atex.com.br).

SILVA (2002) aponta como desvantagem o indicio de que alguns arquitetos ndo

aprovam o uso deste sistema pelo fato de a face inferior da laje ndo apresentar superficie

plana, acarretando a necessidade do emprego de forros (Figura 2.20), aumentando o custo do

sistema.


http://www.atex.com.br/
http://www.atex.com.br/
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placa de gesso ou de outro material

Figura 2.20 — Secdo transversal de laje nervurada com placas escondendo as nervuras e 0S espagos vazios
entre estas (SILVA, 2005)

2.7.3.3 Blocos de EPS (poliestireno expandido)

O EPS é uma matéria-prima revolucionaria na &rea da construgdo civil. EPS ¢ sigla
padronizada pela ISO - Internacional Organization for Standardization para o poliestireno
expansivel. No Brasil, é mais conhecido como isopor, marca registrada de uma empresa.
Descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz em 1949, na Alemanha, este
derivado do petrleo é um mondémero polimerizado em meio aquoso, que recebe uma adi¢do
de gas pentano (inofensivo a natureza) — agente expansor. O EPS é industrializado em
“pérolas” milimétricas, capazes de expandir-se até 50 vezes quando expostas ao vapor d’agua.
O resultado é uma espuma rigida formada por 98% de ar e apenas 2% de poliestireno. Em 1
m? de EPS ha 3 a 6 bilhdes de células fechadas e cheias de ar, que impedem a passagem de
liquidos como a agua (SILVA, 2002).

Os blocos de poliestireno expandido podem ser utilizados como material de enchimento
na construcdo de lajes nervuradas armadas em uma como também em duas direces.

SILVA (2002) apresenta as seguintes vantagens do uso do EPS em lajes nervuradas:

> Por apresentar baixo peso especifico, o EPS proporciona uma significativa reducédo

do peso proprio da estrutura e consequentemente economia em aco, concreto e na
fundacdo. Essa sua propriedade favorece o seu manuseio, tanto no transporte
vertical quanto no horizontal, acarretando economia de mao-de-obra. Tudo isso
aumenta a produtividade, diminui o tempo de execucéo e reduz méo-de-obra;

> E produzido em grandes blocos, permitindo recortes nas dimensdes desejadas. Os

cortes no EPS sdo muito faceis de serem feitos (com uso de facas ou de serrotes, por
exemplo) e ndo héa perda devido a quebras (Figura 2.21). Ha, também, facilidade em
executar cortes para passagem de tubulacdes utilizando-se;

» Por ser um material que possui baixa absor¢do de &gua, ndo prejudica a cura do

concreto;
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» Proporciona maior conforto acustico, pois ha uma reducdo de ruidos entre
pavimentos;

> E um material seguro, pois em caso de incéndio ndo propaga chamas (classe F), ou
seja, tem um comportamento auto extinguivel, liberando apenas vapor d’agua na
queima;

» Nao apodrece, ndo mofa e ndo serve de alimento para microrganismos;

Y

Pode ser estocado naturalmente ao tempo;
» Custo acessivel.

Figura 2.21 — Vista dos blocos de EPS (FRANCA & FUSCO, 1997).

Segundo SILVA (2002) as principais desvantagens do emprego do EPS em lajes
nervuradas séo:
» Por apresentar baixo peso especifico, 0 processo de concretagem torna-se mais
dificil;
» Incorporam carga permanente & laje, quando comparado com férmas constituidas e
moldes de polipropileno;
» O EPS néo pode receber diretamente o revestimento. O revestimento da face inferior
da laje deve ser feito com chapisco, utilizando-se um aditivo de base acrilica (PVA),
que estabeleca a ponte de ligacdo estavel entre o EPS e os materiais de natureza

cristalina (chapisco).
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2.7.4 Dimensoes e Prescricoes da NBR 6118/03 para as Lajes Nervuradas de Concreto

Armado

A determinacdo das dimensdes das lajes nervuradas pode ser feita pelos conhecimentos

adquiridos pelo engenheiro de estruturas, com base na experiéncia profissional e seguindo

recomendac@es indicadas em normas, devendo-se sempre respeitar as dimensdes minimas

exigidas.

Basicamente, a secdo transversal de uma laje nervurada apresenta as seguintes

dimensodes:

>
>
>
>

Espessura da mesa;
Espessura das nervuras;
Espacamento entre eixos das nervuras;

Altura total da laje.

Em relagdo as espessuras da mesa e das nervuras a NBR 6118/03, no item 13.2.4.2,

prescreve que.

a)

b)

A espessura da mesa, quando ndo houver tubula¢des horizontais embutidas, precisa
ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre nervuras e ndo menor que 3 cm; o valor
minimo absoluto deve ser 4 cm quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro
méaximo 12,5 mm;

A espessura das nervuras ndo podem ser inferior a 5 cm; nervuras com espessura
menor que 8 cm ndo devem conter armadura de compressdo (caso de armadura

dupla).

Sobre o espagamento entre os eixos das nervuras, a NBR 6118/03, no item 13.4.2.2, faz

uma referéncia apenas para fim de determinacdo dos esforcos solicitantes e verificacdo da

seguranca estrutural, onde precisam ser obedecidas as seguintes condicdes:

a)

b)

Para lajes com espagcamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode
ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento
da regido das nervuras, permite-se a consideracao dos critérios de laje;

Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se
a verificacdo da flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento
como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se 0 espagamento entre eixos de
nervuras for menor que 90 cm e a espessura média das nervuras for maior que 12

cm,
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c) Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a
mesa deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-

se 0s seus limites minimos de espessura.

2.8 Software Comercial de Calculo Estrutural - CYPECAD

Desenvolvido e comercializado pela CYPE INGENIEROS S.A., o CYPECAD é um
software para projeto de edificios de concreto armado que permite a analise espacial com
dimensionamento de todos os elementos estruturais, a edicdo das armaduras e secdes, e
obtencdo dos desenhos para execucao da estrutura. O software realiza o calculo de estruturas
tridimensionais formadas por pilares, paredes, vigas e lajes, incluindo a fundagédo, bem como
o dimensionamento e o detalhamento automatico dos elementos de concreto armado e
metalicos.

Uma caracteristica muito apreciada pelos usuarios € a sua entrada grafica. Trabalha em
um ambiente CAD préprio sem a necessidade de outros softwares CAD, porém permite uma
completa integracdo com outros softwares CAD (arquivos DWG ou DXF), para importar
projetos arquitetdnicos ou exportar pranchas com férmas e armaduras para softwares com
edicdo de desenhos.

O CYPECAD possui um recurso exclusivo para langamento automatico da estrutura a
partir da planta da arquitetura feita no CAD. Através de layers, sdo reconhecidas a locagdo
dos pilares, as vigas de contorno e as respectivas lajes, bem como as aberturas existentes no
projeto.

O software permite trabalhar com ampla gama de elementos estruturais, verificando a
estrutura em diversas situagdes, fornecendo ao engenheiro uma solugdo completa sem a
necessidade de calcular manualmente situacfes como: Reservatorios, Estruturas Mistas,
Alvenaria Estrutural, Consolos, e outros.

A norma NBR 6118/03 encontra-se implementada no programa, onde é possivel
desatacar alguns itens importantes encontrados na memoria de calculo do programa, listados a
sequir.

A andlise das solicitacOes realiza-se por meio de um célculo espacial em 3D, pelo
método dos elementos finitos, considerando-se todos os elementos que definem a estrutura:
pilares, paredes, muros, vigas e lajes.

Estabelece-se a compatibilidade de deformagdes em todos os nds, considerando-se seis

graus de liberdade, e cria-se a hipdtese de indeformabilidade do plano de cada piso para
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simular o comportamento rigido da laje, impedindo-se os deslocamentos relativos entre os nos
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 introducéo de vigas e de ndo se introduzirem lajes no piso.
O programa ndo calcula flecha diferida em lajes macicas e nervuradas, levando em
conta a fluéncia, todavia a flecha instantanea pode ser consultada na guia ISOVALORES.
Além da NBR 6118/2003, o CYPECAD realiza o dimensionamento de acordo com as
seguintes normas:
v" Fundagbes — NBR 6122/1996;
Carregamentos — NBR 6120/1980;
Vento — NBR 6123/1988;
Barras — NBR 7480/1996;
Acdes e Combinacdes - NBR 868/2003.
Figura 2.22 mostra a estrutura de um edificio em 3D gerada pelo CYPECAD.

> <SS

Figura 2.22 — Estrutura em 3D do edificio estudado gerada pelo CYPECAD.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=79281
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5138
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4617
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=908
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=991
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3. METODOLOGIA

3.1 Consideracdes gerais

Neste presente trabalho é apresentada uma andlise comparativa entre 0s sistemas
estruturais de concreto armado. Primeiramente, foram definidos os sistemas estruturais a
serem analisados, em seguida, foi escolhido um edificio modelo para ser utilizado como base
para as concepcdes estruturais de cada um dos sistemas em analise.

Numa segunda etapa, fez-se o langcamento e andlise da estrutura para os sistemas
estruturais estudados, obtendo-se o0s quantitativos de materiais, que permitiram calcular os
indices definidos para comparacdo. Foram comparados parametros estruturais tais como
esforcos e deslocamentos nas lajes mais solicitadas do pavimento tipo, assim como, 0s custos
totais da obra obtidos por meio de composi¢Oes de precos, chegando-se a um valor global

para cada tipologia adotada.

3.2 Tipologia e concepgéo dos sistemas estruturais adotados

a) Sistema Estrutural:
» Estrutura convencional com lajes macicas;
» Estrutura convencional com lajes nervuradas moldadas no local com diferentes

materiais de enchimento.

b) Etapas consideradas
» Analise estrutural das lajes mais solicitadas do pavimento tipo;

» Analise de custo da estrutura propriamente dita: sapatas, pilares, vigas e lajes.

c¢) Os servicos e insumos envolvidos sao:
» Concreto;

Aco;

Formas;

Materiais de enchimento;

Y V V V

Ma&o de obra.

3.3 Escolha do edificio exemplo

A arquitetura do edificio exemplo foi gentilmente cedida pela empresa ESCALA —

Escritério de Calculos Estruturais Ltda. Esse edificio constitui-se de um Flat e localiza-se a
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Avenida Presidente Afonso Pena, S/N, Bairro do Bessa, na Cidade de Jodo Pessoa, Estado da
Paraiba.

O edificio em questdo possui um pavimento de subsolo, um pavimento térreo, quatro
pavimentos-tipo, um pavimento de cobertura e um de coberta, bem como o reservatério de
agua superior e a casa de maquinas. As plantas referentes ao projeto arquiteténico encontram-

se no Anexo A.

3.4 Caracteristicas do solo e das fundacdes

Adotou-se, para fins de comparacdo, a tensdo admissivel do solo local igual a 0,6 MPa
para todos os sistemas analisados. Foram utilizadas sapatas como elementos de fundacéo
direta, em que os quantitativos de concreto e armadura das sapatas foram obtidos através de
listagens emitidas pelo programa de célculo, enquanto que o quantitativo da area de férmas
foi obtido segundo ALONSO (2010).

3.5 Ferramentas de calculo e analise estrutural

Para a realizagdo do trabalho utilizou-se o software de calculo estrutural de concreto
armado CYPECAD versdao 2010 para a analise e detalhamento dos diversos sistemas
estruturais. Esse programa permite a modelagem de estruturas de concreto armado para o
dimensionamento de lajes macicas, nervuradas moldadas no local e pré-moldadas, dentre
outras finalidades.

Devido ao fato do CYPECAD néo calcular a flecha diferida no tempo em lajes macicas
e nervuradas, levando em conta a fluéncia, a verificacdo da flecha diferida nas lajes foram
realizadas conforme o processo do item 17.3.2.1.2 da NBR 6118/03 para célculo da flecha
diferida no tempo em estruturas de concreto armado.

As analises foram feitas considerando-se o comportamento elastico-linear dos
elementos estruturais e foram extraidas do programa plantas de férmas, detalhamentos de
armaduras e quantitativos, tais como o volume de concreto, taxa de armadura e o consumo de

férmas.

3.6 Parametros de comparacdo adotados

3.6.1 Indice de concreto i

E a razdo entre o consumo total de concreto extraido do projeto estrutural e a area real
global da edificacdo, obtida segundo a NBR 12721/07.
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ic = V.(m*)/A(m?) (3.1)

Onde: V., = volume total de concreto;

A = area real global da edificacéo.

3.6.2 Indice de aco i,

E a razdo entre o consumo de aco utilizado na estrutura e a area total do edificio.

i = P(kg)/A(m?) (3.2)
Onde: P = consumo de aco;

A = area total da edificacéo.

3.6.3 Indice de formas i;

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

edificio.

i = Af(m?)/A(m?) (3.3)

Onde: Af= area de férmas;

A = area total da edificacéo.

3.7 Criterios para o calculo dos custos

A comparacao de custos é 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 caracterizacao.

Optou-se por utilizar as composic¢des usuais para todos os servigos considerados. As
composicdes consideram apenas 0S servicos propriamente ditos, sendo assim, ndo se
consideram os custos relacionados aos servigos iniciais, de instalacdo da obra, do terreno,
administrativos ou quaisquer outros ndo relacionados diretamente com os servigcos abordados
neste trabalho. Também ndo estdo sendo considerados neste trabalho os custos com a
estrutura da escada e dos cimbramentos (Apéndices A e B).

As composicGes adotadas, com pequenas adaptacfes, foram obtidas da coletanea
publicada periodicamente pela PINI. Essas composi¢cOes sdo apresentadas nas “Tabelas para

Composigdes de Pregos para Orgamentos” — TCPO (PINI, 2008).
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Os valores em reais dos insumos para as composic¢des de custos foram obtidos na tabela
SINAPI de pregos de insumos, disponivel no site da Caixa Econémica Federal, para o estado

de Pernambuco referente ao més de agosto de 2012.

3.8 Lancamento e Calculo Estrutural do Edificio no CYPECAD

De maneira geral as etapas executadas para realizagdo do lancamento e do célculo
estrutural no programa CYPECAD sao as seguintes:

12 Etapa: Definicdo do numero de pisos, bem como suas caracteristicas, tais como, cotas, pé-
direito e nomenclaturas.

Neste arranjo é definido o esquema vertical dos andares da estrutura como subsolo,
térreo, pavimentos tipo, cobertura, casa de méaquina e laje para cobertura, com suas
respectivas alturas, onde pode ser ativado ou desativado conforme o edificio. Também neste
arranjo devem ser definidas as cargas permanentes (exceto peso préoprio da laje) e acidentais

para cada pavimento, conforme mostra a Figura 3.1.

B8 Introducio automética DXFDWG e
p Dados do edfici L2)]
+ Pisos/Grupos F

- —
» Descrigao dos gupos hy M
+  Mdscaras DXF-DWG o~ b ‘_‘_C_
. Vistas | f hp |
b |
+ Atribuir vistas aos grupos ; i f 0 n ;
o
. Layers pam pilares Atura {m) SCU fNim3 CP feN/m3 o : . =
7] rdgui ht 450 1.5 1.0 h
R Cobertura casa das maguinas (T) | f b |
[/] L. casa de Maquinas () hm 160 10.0 1.0 il ! i | L
= | 2L | P
Cobertura {C} 20 10 ™ T T ™ =
it h
[Vl PisosP) & o 285 20 10 | " B |
L | ] T L
Temeo (E} hb 285 30 1.0 | o he I
[7] Subsolos(s) 1 hs 200 0.0 1.0 il ! ol T
| 2L |71
I 1

|7 Foram introduzidos pilares com vincuagso sxtema

Cancelar

Figura 3.1 — Janela para criacdo dos pavimentos no CYPECAD.

2% Etapa: Importacdo de arquivos DXF/DWG
O usuario seleciona os arquivos DWG ou DXF para cada andar de modo que o desenho

seja utilizado como uma mascara, na modelagem da estrutura, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Arquivos DWG/DXF importados do sistema CAD para o CYPECAD.

Uma das vantagens do software CYPECAD ¢ a associagcdo das camadas (layers)
importada do arquivo DWG/DXF das vigas e pilares, onde o software lanca automaticamente
conforme a geometria do projeto arquitetdnico, mesmo o pilar mudando sua secdo ao longo da

prumada do edificio, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Lancamento automatico dos pilares no CYPECAD.
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32 Etapa: Dados Gerais

No menu “Dados gerais” pode ser escolhida a norma NBR 6118/03. Nesta janela sao
definidas as propriedades do concreto e aco, tais como, resisténcia, médulo de elasticidade e
peso proprio. E possivel considerar o vento existente na edificagdo de acordo com a NBR
6123/88, onde a velocidade do vento pode ser consultada diretamente das curvas isopletas,
onde sdo geradas automaticamente todas as combinagdes com os coeficientes de majoracéo e
minoracgdo, podendo ser criadas a hipétese de carregamento se for necessario. Outro item
importante € a modificacdo na tabela de armadura, visto que é possivel modificar os

cobrimentos. A Figura 3.4 mostra o menu de dados gerais do CYPECAD.

e o)

Chave: PROJETO_TCC_ANDRE_Laje_Macica_vers502 W
BRI AT BESSA P PB

Normas: [ MER 6118:2003, NBR 14762: 2001, NBR2200, NBR 7130 & Eurccodigo 5

Materiais
Concreto para: Ago para:
Fisos  |C25.emgeral Barras | CASDAnbaCASIACCA |
Fundagio [C30.emgersl  ~| ] Dobrados |A36 -
| Pilares @ Laminados e soldados [ A-36 v]
Cortinas 1] Parfusos 150 898.C46 ~| g
Agoes Coef. de flambagem
| Carga permanente e sobrecanga | Pilares em conereto h

[T] Com agio do verto Bic LELLL #0600 @

Filares em aco
B 1000 & 1000 [

[ Verficar resisténcia ao fogo i

|| Com agdo sismica

| Agdes adicionais {caroas especiais) |

| Estados limites {combinagbes) |

— e e— ———

Figura 3.4 — Menu de dados gerais do CYPECAD.

42 Etapa: Lancamento das Vigas
As vigas podem ser de varios tipos, vigas altas, vigas embutidas na laje (viga rasa, chata
ou plana), nervura ndo estrutural, vigas apoiadas sobre o solo, vigas metalicas, se¢cdo T ou

invertidas, como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Edicdo das vigas no CYPECAD.

O lancamento das vigas é feito de uma maneira bem simples: clica-se sobre o0 ponto
inicial e o ponto final da viga, com o software reconhecendo automaticamente 0s apoios
intermediarios. Uma viga continua pode ter tramos com secdes diferentes e conta com
recursos importantes como editar uma viga depois de langada, apagar ou mesmo deslocar.

O lancamento das vigas também pode ser executado pelo recurso de captura de vigas,
aumentando muito a produtividade do lancamento estrutural. Esse recurso consiste em inserir
a viga conforme o desenho de arquitetura, ou seja, ao clicar sobre a linha da parede a viga é

langada automaticamente.

52 Etapa: Langamento das Lajes

O programa calcula diversos tipos de lajes tais como: macicas, nervuradas, pré-
fabricadas, alveolares e mistas. O processo de lancamento das lajes € muito simples, uma vez
inseridas as vigas o software cria panos de lajes onde permite a inser¢do das mesmas através

da opcdo dados de lajes, conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Edicéo das lajes no CYPECAD.
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Conforme a estrutura € modelada, a qualquer momento pode-se optar pela visualiza¢éo

espacial 3D, Conforme € possivel visualizar na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Visualizagdo do pdrtico espacial da estrutura no CYPECAD.
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62 Etapa: Calculo da estrutura

Depois de todos os parametros estabelecidos pelo usuario, como dimensdes da estrutura,
carregamento, resisténcia do concreto, entre outros, a estrutura pode ser calculada através da
opcao “calcular”’. A Figura 3.8 mostra a janela que € exibida durante o processamento dos

calculos.

£S CYPECAD N -

e Calcular a obra
Obtengdo de esforgos e amaduras em elementos lineares...

Amando vigas [17]
—— =)

Evento
Lido grupo 0, com 1 pisos. 88 pilares, 0 vigas, 0 bamas de lajes
Processado piso 1 do gupo 0

if_{ Obtidas amaduras de vigas

Lido grupo 1, com 1 pisos. 45 pilares, 77 vigas, 0 bamas de lajes
Processado piso 1 do grupo 1

Processadores disponiveis: 2

Processadores utilizados: 2 Calculo com multiprocessadores

-Tempo-totai decoﬁ'i.c.:lo [00:04:30

Figura 3.8 — Janela visivel no instante do processamento da estrutura.

3.9 Caracteristicas do projeto estrutural

Considerou-se a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (fck) igual a 25
MPa para todos os elementos da superestrutura (lajes, vigas e pilares), e 30 MPa para as
sapatas da fundacéo.

Foi adotado classe de agressividade ambiental I, logo os cobrimentos das armaduras de
vigas e pilares séo iguais a 2,5 cm, enquanto que para as lajes séo iguais a 2,0 cm segundo 0
item 7.4 da NBR 6118/03.

No sistema estrutural de laje nervurada consideraram-se nervuras bidirecionais com
espessura das almas iguais a 8,0 cm, intereixos iguais a 68,0 cm para as que utilizam tijolo
ceramico e EPS, e 60,0 cm para as que usam caixotes reaproveitaveis de polipropileno (Atex
150) por se tratarem de férmas industrialmente padronizadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o langcamento e o dimensionamento da estrutura com todos 0s quatro modelos de

sistemas estruturais convencionais de lajes, serdo apresentados os resultados da analise

estrutural e de custo de todos os modelos avaliados na pesquisa.

4.1

Os modelos estudados seguem a seguinte nomenclatura para efeito de comparacao:

LM: Estrutura convencional com lajes macicas

LN1: Estrutura convencional com lajes nervuradas (enchimento de tijolos cerdmicos)
LN2: Estrutura convencional com lajes nervuradas (enchimento de EPS)

LN3: Estrutura convencional com lajes nervuradas (enchimento de caixote

reaproveitavel de polipropileno)

Andlise Estrutural

A Tabela 4.1 mostra os valores de espessura, peso préprio e flechas total e admissivel

para a laje mais solicitada do pavimento tipo, a qual esta representada pela laje L22 (sistema

convencional com laje maci¢a) ou N22 (sistema convencional com lajes nervuradas) nas

plantas de formas nos anexos.

Tabela 4.1 — Espessura, Peso proprio e flechas totais e admissiveis

Sistema Espess_ura Peso proprio | Flecha total Flgch,a
. da laje admissivel
construtivo (KN/m2) (mm)
(cm) (mm)
LM 15 3,75 20,96
LN1 20 2,80 13,87 20
LN2 20 2,13 12,99
LN3 20 2,11 12,84

Na Figura 4.1 tem-se um grafico em barras do valor de peso préoprio da laje mais

solicitada do pavimento tipo para os diferentes sistemas construtivos analisados, onde se

observa que, embora a espessura da laje seja menor no sistema construtivo de lajes macigas, 0

peso proprio € menor no sistema de lajes nervuradas.
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Figura 4.1 — Peso préprio da laje L22 para os diferentes sistemas construtivos
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O peso préprio € menor no sistema de lajes nervuradas porque ha uma diminuicdo do

volume de concreto na estrutura atraveés da substituicdo de parte do concreto da regido

tracionada por materiais inertes sem funcéo estrutural e de menor peso especifico.

A Tabela 4.2 mostra a espessura equivalente em laje macica das lajes nervuradas

analisadas considerando o peso especifico do concreto armado igual a 25,0 KN/m3,

Tabela 4.2 — Espessura equivalente em laje macica das lajes nervuradas analisadas

Sistema | Peso proprio
construtivo|  (KN/m?)

Espessura da laje
macica equivalente

(cm)
LN1 2,80 11,2
LN2 2,13 8,5
LN3 2,11 8,4

Entre as lajes nervuradas, aquelas que apresentaram os menores valores de pesos

proprios foram as que se utilizam de material de enchimento de menor peso especifico como o

EPS e o polipropileno.

O peso proprio da laje € muito importante do ponto de vista estrutural e,

consequentemente, econdémico, uma vez que lajes mais leves transmitem menos cargas para

os elementos estruturais de apoio, implicando em uma economia de material resistente na

estrutura conforme se vera adiante na analise de custo.
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As flechas totais foram calculadas a partir das flechas imediatas obtidas no guia
isovalores do software CypeCAD 2010 (Figura 4.2) considerando um coeficiente de fluéncia
igual a 1,46, ou seja, considera-se que o carregamento de longa duragéo iniciar-se-4 apos 0,5
més segundo a Tabela 17.1 do item 17.3.2.1.2 da NBR 6118/2003.

Figura 4.2 — Isovalores de deslocamentos verticais das lajes maci¢as do pavimento tipo

Na Tabela 4.1 observa-se que a flecha total da laje L22 no sistema convencional de lajes
macicas encontra-se acima do limite de flecha admissivel e, segundo a tabela 13.2 do item
13.3 da NBR 6118/2003, para suprir essa deformacdo pode ser dada uma contraflecha

méaxima de:

_ £ _ 5000 mm
Gefmax = 359~ 7 350

= 14,29 mm
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Sendo assim, a contraflecha de 0,96 mm (20,96 mm — 20,00 mm) necessaria para
atender a situacdo de deformac&o excessiva € menor do que a contraflecha méxima permitida
de 14,29 mm, ou seja, atende aos requisitos da norma NBR 6118/2003.

Na Figura 4.3 tém-se os valores das flechas totais, em milimetros, da laje mais
solicitada do pavimento tipo para todos os sistemas estruturais analisados. Observa-se que o
sistema convencional de laje macica obteve o maior valor de flecha total seguido,
respectivamente, dos sistemas convencionais de lajes nervuradas com enchimento de tijolo
ceramico, EPS e polipropileno. Este fato esta relacionado com o peso préprio das lajes, pois
se observa na Figura 4.1 e na Figura 4.3 que as lajes com os maiores valores de flechas totais

séo aquelas de maiores pesos proprios.

25,00 20,96

20,00

13,31 12,99 12,84
15,00

10,00

Flecha méxima (mm)

5,00

0,00
LM LN1 LN2 LN3

Figura 4.3 — Flecha méaxima da laje mais solicitada dos sistemas construtivos no pavimento tipo

O fato da laje nervurada com enchimento reaproveitavel de polipropileno apresentar o
menor peso proprio quando comparado com as demais lajes implica no menor valor de flecha.
Isto garante certa vantagem desse sistema em relacdo aos demais, pois é muito importante a
busca de projetos estruturais que minimizem os valores de deslocamentos por questbes de
seguranga, funcionalidade e estética das edificacGes.

A Figura 4.4 mostra a reducdo percentual dos valores de flechas totais das lajes
nervuradas analisadas em relacdo a laje macica, onde a média de diminuicdo da flecha é de
37,75% e atinge, respectivamente, 38,02% e 38,74% na laje nervurada com enchimento de

EPS e de polipropileno. Tal fato deixa evidente, do ponto de vista da analise de flechas, a
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vantagem de se adotar o sistema de lajes nervuradas ao invés de lajes macicas e, mais ainda, a

adogéo do sistema de laje nervurada com enchimento de polipropileno.

36.50% 38,02% 38,74%
, () :
40,00% |
30,00% -
20,00% -
P
10,00% T T 1
LN1 LN2 LN3

Figura 4.4 — Variacéo percentual das flechas méximas das lajes nervuradas em relagéo a laje macica

Na Tabela 4.3 encontram-se 0s valores de momentos fletores maximos positivos e
negativos, bem como o esfor¢o cortante maximo na laje L22 do pavimento tipo para 0s
modelos estruturais analisados. Foram analisados os esfor¢os tanto na diregdo X quanto na
direcdo y, e constatou-se que os esfor¢cos eram maiores na direcdo y, pois existe uma carga
linearmente distribuida de parede atuando nesta direcdo da laje. Sendo assim, os esforcos da

Tabela 4.3 representam os esforcos de dimensionamento na direcdo y da laje estudada.

Tabela 4.3 — Momentos fletores maximos positivos e negativos e cortante maximo na laje L22 do pavimento tipo

Sistema Momento fletor | Momento fletor | Cortante
construtivo maximo positivo | maximo negativo | maximo
(KN.m/m) (KN.m/m) (KN/m)
LM 19,03 29,73 44,44
LN1 14,54 22,76 36,44
LN2 13,55 21,04 21,50
LN3 13,30 21,00 20,81

Na Figura 4.5 tem-se um grafico em barras dos valores dos momentos fletores maximos
positivos, 0s quais sdo responsaveis pelo dimensionamento das armaduras que resistem aos
esforgos de tracdo na parte inferior da laje. Observa-se que as lajes de maiores pesos proprios

estdo submetidas aos maiores carregamentos e, consequentemente, resultam em esforcos mais
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elevados. Assim como para as flechas, o sistema de laje macica apresentou 0s maiores
momentos fletores seguido, respectivamente, das lajes nervuradas com enchimento de tijolo
ceramico, EPS e polipropileno. O sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de
polipropileno apresentou uma redugéo de 30,11 % no momento fletor maximo positivo em
relacdo ao sistema de laje macica.

21,00
o
§ = 18,00
EE 150 13,5 13,30
sz

12,00
g£g
- o
58 90
ST 600
=
S 3,00
>

0,00

LN2 LN3

LM LN1

Figura 4.5 — Momentos fletores maximos positivos na laje L22 do pavimento tipo

O grafico em barras da Figura 4.6 mostra os valores dos momentos fletores maximos
negativos para os quatro modelos estruturais analisados, onde estes esfor¢os séo utilizados
para o dimensionamento das armaduras superiores nas regides de engaste das lajes. O sistema
com laje macica apresentou o maior valor de momento fletor negativo com 29,73 kN.m/m,
enquanto que o sistema de laje nervurada com caixotes reaproveitaveis de polipropileno

apresentou o menor valor de 21,00 KN.m/m, representando uma redugdo no momento fletor
negativo de 29,36 %.

35,00 29,73

30,00

25,00

21,04 21,00
20,00

15,00

10,00

Momento fletor maximo
negativo (kN.m/m)

5,00

0,00

LM LN1 LN2 LN3

Figura 4.6 — Momentos fletores maximos negativos na laje L22 do pavimento tipo



68

Com relacdo aos esforgos cortantes maximos na laje estudada, a Figura 4.7 mostra que,
assim como nos demais parametros estruturais analisados anteriormente, o sistema estrutural
de laje macica apresenta o maior valor de cortante com 44,44 kN/m e o sistema de laje
nervurada com caixotes reaproveitaveis de polipropileno obteve o menor valor com 20,81
kN/m, ou seja, no mesmo pano de laje houve uma reducdo de 53,17 % do esforco cortante

somente empregando sistemas estruturais diferentes.

50,00 77 44,44

21_ 50 : 20,81

Esforco cortante (kN/m)
&
8

LM LN1 LN2 LN3

Figura 4.7 — Esforco cortante maximo na laje L22 do pavimento tipo

4.2 Anélise de Custo

4.2.1 Estudo comparativo levando em consideracao toda a superestrutura do Flat

A Tabela 4.4 mostra o consumo de materiais (férmas, concreto e ago) por metro
quadrado da superestrutura (lajes, vigas e pilares) do Flat nos quatro modelos estruturais
estudados. O indice de férmas € igual para todos os sistemas de lajes nervuradas porque se
considera o0 uso do assoalho que serve de apoio para a execucdo das lajes em todos estes
modelos e também n&do estd sendo considerado o custo com cimbramentos. Contudo no
modelo de lajes nervuradas ocorre uma reducdo da area necessaria de férmas laterais de
algumas vigas, o que explica o porqué da inferioridade no indice de férmas em relacdo ao
sistema de laje macica. O menor valor de peso préprio no sistema estrutural de lajes
nervuradas em relacdo ao sistema de laje macica implica em um menor valor total de carga
atuando nas lajes, as quais transferem menos cargas para os elementos de apoio como vigas e
pilares e, consequentemente, necessitam de menor quantidade de material para resistir aos
esforcos solicitantes. Este fato explica o porqué das reducGes nos consumos de concreto e

armadura nos sistemas estruturais de lajes nervuradas em relagéo ao de laje macica.
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Tabela 4.4 — Consumo de férma, concreto e aco da superestrutura do flat

i Indice de Consumo de | Taxade
Sistema N
estrutural formas concreto aco

(m?/m?) (m3/m?) (kg/m?)
LM 1,773 0,193 13,797
LN1 1,719 0,159 11,910
LN2 1,719 0,159 11,173
LN3 1,719 0,162 11,153

Na Figura 4.8 tem-se em (a) e (b), respectivamente, a reducdo percentual do consumo
de concreto e da taxa de armadura nos sistemas estruturais com lajes nervuradas em relacéo
ao sistema estrutural com laje macica considerando toda a superestrutura do flat. O modelo de
laje nervurada com enchimento de EPS apresentou a maior redugdo de consumo de concreto
com 17,90% seguido pelos modelos com enchimento de tijolo ceramico com 17,72% e de
polipropileno com 16,48%. Vale salientar que esta reducdo do consumo de concreto poderia
ter sido maior se tivesse sido considerada a reducdo das secBes de vigas e pilares na
concepcgdo do projeto estrutural devido a reducdo do peso préprio dos sistemas com lajes

nervuradas.

17,90% 19,02%  19,16%
18,00%  17,72% 20,00% - —
17,50% - 15 009 | 13,68%
) (¢}
17,00% -
| 16,48% 10,00% -
16,50% -
5,00% -
16,00% - ’
15,50% -4 . 0,00% B ,
LN1 LN2 LN3 LN1 LN2 LN3
(@) (b)

Figura 4.8 — Reducéo do (a) consumo de concreto e da (b) taxa de aco nos sistemas de lajes nervuradas em

relacéo ao sistema de laje macica para a superestrutura do flat

O sistema estrutural de lajes nervuradas com enchimento de caixotes recuperaveis de
polipropileno apresentou a maior reducdo da taxa de armadura para toda a superestrutura com

19,16%, isto porque este modelo apresenta 0 menor peso proprio e, consequentemente,
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transmite menos carga para os elementos de sustentacdo das lajes como as vigas e 0s pilares,
sendo assim, esses elementos necessitam de menos armadura para resistir aos esfor¢os quando
comparado aos mesmos elementos dos outros modelos analisados.

Na Tabela 4.5 estdo os custos totais de férmas, materiais de enchimento, concreto e
armadura da superestrutura em funcéo do sistema estrutural adotado. Observa-se que todas as
alternativas estruturais de lajes nervuradas apresentaram o mesmo custo de férmas, pois todos
estes modelos tém os mesmos indices de férmas, como também o custo apresentado pelo

modelo de laje macica € maior porque seu indice de férmas é maior.

Tabela 4.5 — Custo total de férmas, concreto e armadura da superestrutura dos sistemas estruturais

analisados
) Custo de Custo de Custo de Custo de
Sistema A .
estrutural formas enchimento concreto armadura
(R$) (R$) (R9) (R9)

LM 148.097,04 - 253.405,38 | 273.365,63
LN1 143.140,93 33.178,63 208.502,16 | 252.149,11
LN2 143.140,93 40.612,52 208.044,30 | 238.157,57
LN3 143.140,93 25.924.18 211.651,77 | 218.619,92

Vale ressaltar que o custo de férmas do sistema LN3 pode ser significativamente
reduzido se nao for utilizado o assoalho que serve de apoio para as “cubetas” de
polipropileno, as quais seriam colocadas diretamente sobre o cimbramento metélico que lhe
da suporte. Todavia, conforme explicado anteriormente, entre engenheiros, esse nao é ponto
pacifico, pois alguns alegam que os trabalhadores nessa condi¢do estariam mais expostos a
acidentes de trabalho (NAZAR, 2007).

Com relagdo ao material de enchimento sem funcdo estrutural dos sistemas de lajes
nervuradas, o sistema estrutural com caixotes recuperdveis de polipropileno (com
reaproveitamento de 15 vezes) apresentou 0 menor custo seguido, respectivamente, pelos de
tijolos ceramicos e blocos de EPS. A economia no uso do caixote de polipropileno chega a
36,17% (R$ 14.688,34) em relacdo ao bloco de EPS.

O custo de concreto de toda a superestrutura € menor nas alternativas que se utilizam de
lajes nervuradas. Embora o sistema de laje nervurada com enchimento de caixote recuperavel
de polipropileno apresente 0 menor peso préprio dos modelos estudados, seu custo de

concreto é maior do que nos outros sistemas de lajes nervuradas analisadas, uma vez que ndo
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foi considerada a reducdo de secéo transversal de vigas e pilares entre os modelos analisados,
e a geometria das “cubetas” de polipropileno utilizadas neste estudo (Atex 150) favorece um
maior consumo de concreto em relagdo aos demais materiais de enchimento. Sendo assim, a
laje nervurada com enchimento de EPS, que € o segundo modelo de menor peso préprio,
apresentou o0 menor custo de concreto seguido, respectivamente, pelo sistema com material
ceramico, caixote de polipropileno e o sistema com laje macica.

A Figura 4.9 mostra em (a) e (b), respectivamente, as redugdes em percentagem dos
custos de concreto e armadura nos sistemas de lajes nervuradas em relacdo ao de laje maciga
para 0 pavimento tipo. Observa-se novamente a grande vantagem econémica do sistema de
lajes nervuradas. O modelo de laje nervurada que utiliza o0 EPS como material de enchimento
obteve a maior redugdo do custo de concreto em relagdo ao sistema de laje macica com
17,90% (R$ 6.565,08), enquanto que a de polipropileno obteve a maior reducdo do custo de
armadura com 20,03% (R$ 3.375,41).

18,50% 25,00%
17,90% 20,03%

18,00% 17 72% 20,00%
17,50%

15,00% 12,88%
17,00%

16,48% 10,00% - .
16,50% 7,765
16,00% 5,00%
15,50% x x 0,00% x x
LN1 LN2 LN3 LN1 LN2 LN3
(a) (b)

Figura 4.9 — Reducdo percentual do (a) custo de concreto e do (b) custo da armadura da superestrutura para 0s

sistemas de lajes nervuradas em relacdo ao de laje macica

Na Tabela 4.6 encontram-se os custos totais, de material e mdo de obra da
superestrutura para 0s quatro modelos estruturais analisados. Percebe-se a vantagem
econbmica devido ao menor custo de material e mdo de obra dos sistemas que empregam lajes
nervuradas. Observa-se que em todos 0s modelos estruturais o custo com materiais é maior do
que o custo com mé&o de obra, onde o sistema com laje macica apresentou 0 maior valor de
custo com material e com mao de obra, respectivamente, R$ 561.215,65 e R$ 113.652,39,

enquanto o sistema de laje nervurada com enchimento de polipropileno recuperavel
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apresentou os menores valores com R$ 499.508,22 e R$ 99.828,58. Portanto, tem-se,
respectivamente, uma economia de R$ 61.707,43 (11,0%) e R$ 13.823,81 (12,16%) no custo

de material e m&o de obra do sistema nervurado com enchimento de polipropileno em relagao

ao modelo com laje macica.

Tabela 4.6 — Custo com material, mdo de obra e total da superestrutura dos sistemas estruturais analisados

Sistema | vl | maogeobra | U Tot
(R9) (R9)

LM 561.215,65 113.652,39 674.868,04

LN1 532.095,22 104.875,62 636.970,83

LN2 527.922,25 102.033,07 629.955,32

LN3 499.508,22 99.828,58 599.336,80

A Figura 4.10 apresenta por meio de barras o custo total da superestrutura dos quatro

modelos estruturais analisados. A superestrutura que foi projetada no sistema estrutural de laje

macica apresentou o maior valor de custo com R$ 674.868,04, enquanto que a dimensionada

com enchimento de caixote reaproveitavel de polipropileno obteve o menor valor de custo
com R$ 599.336,80, 0 que representa uma economia de R$ 75.531,24 (11,19%).

690.000,00 - 674.868,04

660.000,00 -

636.970,83

630.000,00 -

629.955,32

599.336,80

600.000,00 -

Custo Total (R$)

570.000,00 -

540.000,00

LM

LN1 LN2

LN3

Figura 4.10 — Custo total de toda superestrutura dos sistemas estruturais analisados
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4.2.2 Estudo comparativo das fundagdes do Flat

Devido as diferencas existentes entre 0s pesos totais das estruturas adotadas, as cargas
transmitidas ao solo através das sapatas da fundacdo também sdo diferentes. Isto acarreta num
consumo de material e mdo de obra para a execugdo da fundacéo diferente entre os sistemas
estudados.

Na Tabela 4.7 tém-se os quantitativos de férmas, armadura e concreto empregados na
execucdo das sapatas da fundacdo para todos os modelos estruturais analisados. Observa-se
que o quantitativo de materiais diminui @ medida que se reduzem o0s pesos totais transmitidos
a infraestrutura através da superestrutura, ou seja, ocorre um maior consumo de materiais nas
fundacdes dos sistemas estruturais projetados com lajes macicas seguidas, respectivamente,
pelos sistemas de lajes nervuradas com enchimento de tijolo ceramico, bloco de EPS e

caixotes recuperaveis de polipropileno.

Tabela 4.7 — Quantitativo de férmas ,armadura e concreto das fundacgdes

Sistema Formas Armadura Volume de
estrutural (m?) (kg) concreto
(m?)
LM 166,45 2.522,98 43,15
LN1 165,09 2.439,69 41,35
LN2 164,22 2.062,45 39,87
LN3 164,01 2.036,55 39,69

A Figura 4.11 mostra a reducdo percentual dos quantitativos de aco, concreto e férmas
dos modelos estruturais que empregam lajes nervuradas em relacdo ao sistema com laje
macica. Percebe-se a forte influéncia que a reducdo do peso préprio nos pavimentos dos
sistemas de lajes nervuradas exerce no consumo de armadura em relagdo ao sistema de laje
macica, principalmente nas que utilizam EPS e polipropileno como materiais de enchimento,
em que a reducdo atingiu, respectivamente, 18,25% e 19,28%.

Com relacdo a reducdo do volume de concreto em relacdo ao modelo de laje macica
destacam-se as reducdes de 7,60% e 8,01% obtidas, respectivamente, nos sistemas de lajes
nervuradas com enchimento de EPS e polipropileno. As reducdes nos consumos de férmas
dos modelos de lajes nervuradas em relacdo ao modelo de laje macica ndo foram muito
significativas, todavia a laje nervurada com enchimento de polipropileno obteve o melhor

resultado com 1,46%.
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Figura 4.11 — Redugdo percentual de aco, concreto e forma da fundagdo dos sistemas de lajes nervuradas em

relacdo ao sistema de laje maciga

Na Tabela 4.8 tém-se os valores de custos de material, mdo de obra e totais das

fundacdes para os modelos estruturais estudados. As redugdes dos consumos de materiais dos

sistemas de lajes nervuradas implicam em reducdes de custos tanto de material quanto de méo

de obra, onde se observa que a fundacdo mais atraente do ponto de vista econémico é aquela

cuja superestrutura fora executada no sistema de laje nervurada com enchimento de

polipropileno reaproveitavel, onde o custo com material e m&o de obra foi, respectivamente,
R$ 24.131,24 e R$ 8.700,36 totalizando um montante de R$ 32.831,60.

Tabela 4.8 — Custos de material, mdo de obra e totais das fundagdes

Sistema Custo tot_al Cu§to total de Custo Total
estrutural de material mao de obra (R$)
(R9) (R9)
LM 27.407,58 9.773,60 37.181,18
LN1 26.391,79 9.500,33 35.892,13
LN2 24.302,10 8.758,66 33.060,76
LN3 24.131,24 8.700,36 32.831,60

A Figura 4.12 mostra a reducdo em percentagem dos custos totais de material e méo de

obra das fundacdes dos sistemas estruturais de lajes nervuradas em relacdo ao sistema de laje
macica. Destacam-se as reduc¢des de 11,95% (R$ 3.276,34) no custo de material, 10,98% (R$
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1.073,24) no custo de mao de obra e 11,70% (R$ 4.349,58) no custo total da fundacdo obtida
com o emprego do sistema de laje nervurada com enchimento reaproveitavel de polipropileno.

Também € importante destacar as reduces de 11,33% (R$ 3.105,48) no custo de
material, 10,38% (1.014,94) no custo de mao de obra e 11,08% (4.120,42) no custo total de
fundacdo obtida com o emprego do sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de
EPS em relacdo ao modelo de laje macica.

11,95% 11,70%

12,00% 11,339

10,00%

8,00%

Custo de Material

6,00% H Custo com Mao de Obra

4,00% id Custo Total

2,00%

0,00%

LN1 LN2 LN3

Figura 4.12 — Redugdo percentual dos custos de material, mao de obra e totais da fundacdo dos sistemas de lajes

nervuradas em relacdo ao sistema de laje macica

4.2.3 Estudo comparativo da estrutura global do edificio

Na Tabela 4.9 ttm-se os valores de custos totais, de material e mao de obra de toda a
estrutura (fundacdo e superestrutura) do flat para os quatro modelos estruturais analisados.
Observa-se uma tendéncia de reducédo no custo tanto de material quanto de méao de obra para

0 sistema estrutural de lajes nervuradas.

Tabela 4.9 — Custos de material, mdo de obra e total de toda a estrutura do flat para os modelos estruturais

analisados
Sistema Custo tot_al Cu§to total de Custo Total
estrutural de material mao de obra (R$)
(R$) (R$)
LM 588.623,23 123.425,99 712.049,22
LN 558.487,01 114.375,95 672.862,96
LN2 552.224,36 110.791,73 663.016,08
LN3 523.639,46 108.528,95 632.168,40
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Na Figura 4.13 € possivel observar por meio de barras a distribuicdo dos custos com
materiais dos modelos estudados. O sistema estrutural de laje macica obteve o maior custo de
material com R$ 588.623,23, enquanto que o modelo com enchimento de caixote recuperavel
de polipropileno apresentou 0 menor valor de custo com R$ 523.639,46, 0 que representa uma
economia de R$ 64.983,77 (aproximadamente 11,04%) de material.

& 600.000,00 | 588.623,23
@
N
— 580.000,00 -
'g 558.487,01
8 560.000,00 - 552 224,36
£
c 540.000,00 - 523.639.46
o
©  520.000,00 -
(@]
7]
S 500.000,00 -
O
480.000,00 : |
LM LN1 LN3

Figura 4.13 — Custo total de material

Analisando as duas alternativas que apresentaram 0s menores resultados de custo com
material, observa-se que ha uma economia de R$ 28.584,90 (aproximadamente 5,18%)
quando se utiliza o sistema de laje nervurada com enchimento de polipropileno em relacéo ao
modelo com EPS.

A Figura 4.14 mostra o custo total com mé&o de obra da estrutura do flat para os sistemas
estruturais analisados.
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Figura 4.14 — Custo total de mao de obra



77

Observa-se que o sistema estrutural de laje macica apresentou o maior custo total de
médo de obra com R$ 123.425,99, enquanto que o sistema de laje nervurada com enchimento
de polipropileno obteve 0 menor custo com R$ 108.528,95, representando uma economia de
R$ 14.897,04 (aproximadamente 12,07%).

Na Figura 4.15 tem-se o custo total da estrutura do flat para todos os modelos
analisados. Onde o sistema de laje macica apresentou o maior valor de custo total com R$
712.049,22, enquanto o sistema de lajes nervuradas que se utilizam de polipropileno como
material de enchimento obteve o menor valor com R$ 632.168,40, 0 que representa uma
economia de R$ 79.880,82 (aproximadamente 11,22%) no custo total da obra. Enquanto que
o sistema de laje nervurada com enchimento de EPS apresentou uma economia de R$
49.033,14 (aproximadamente 6,87%) em relacdo ao modelo com laje macica.

712.049,22
720.000,00 -
—_ 672.862,96
8:9 680.000,00 - 663.016,08
- _.‘/ A
[=
5 632.168,40
— 640.000,00 -
(@]
+—
[%2]
o}
o
600.000,00 -
7
560.000,00 T r
LM LN1 LN2 LN3

Figura 4.15 — Custo total da estrutura

Embora o sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de tijolo ceramico tenha
apresentado o pior desempenho econdmico em relacédo aos modelos com EPS e polipropileno,
pode-se observar que este sistema cumpriu seu papel de reducdo de custo em relacdo ao
modelo de laje macica, uma vez que se obteve uma economia R$ 39.186,26
(aproximadamente 5,50%).

Comparando as duas alternativas que apresentaram os menores resultados de custo total,
observa-se que ha uma economia de R$ 30.847,68 (aproximadamente 4,65%) quando se
utiliza o sistema de laje nervurada com enchimento de polipropileno em relacdo ao modelo
com EPS.
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusbdes

As lajes desempenham importantes fungGes nas estruturas dos edificios, além de serem
responsaveis pelo consumo de elevada parcela do volume total de concreto utilizado.
Portanto, a escolha de um sistema estrutural do pavimento de uma edificacdo deve sempre ser
feita analisando-se aspectos econémicos, de funcionamento, de execucgdo, e os relacionados a
interacdo com os demais subsistemas da edificagéo.

Ao se projetar uma estrutura, ¢ fundamental o conhecimento dos varios sistemas
estruturais e construtivos existentes. Além disto, também & muito importante 0 dominio do
software que sera empregado no dimensionamento da estrutura, conhecendo-se 0s critérios e
os modelos apresentados no mesmo. E imprescindivel saber adequar cada modelo estrutural
ou fisico a0 modelo matematico correspondente.

E importante, também, prever e empregar o sistema estrutural que seja mais adequado
ao objetivo que a estrutura se destina através do conhecimento das cargas que este sistema ird
suportar, bem como sua capacidade resistente em relacdo aos esforcos gerados pelo
carregamento.

Diante disto, busca-se a solu¢do economicamente mais viavel, influenciada por diversos
fatores, salientando-se que, na composi¢do dos custos, devem ser incluidos fatores tais como
mé&o de obra, tempo de execucdo, equipamentos, materiais necessarios e a reutilizacdo das
formas.

O sistema estrutural convencional com o melhor desempenho do ponto de vista da
analise estrutural é aquele constituido por lajes nervuradas executadas com enchimento de
polipropileno reaproveitavel, uma vez que por ndo adicionar carga permanente na estrutura
como nos outros tipos de materiais de enchimento, obteve as maiores redugdes, na laje L22 ou
N22 do pavimento tipo analisado, de peso proprio (43,73%), flecha total (38,74%), momento
fletor positivo (30,11%), momento fletor negativo (29,26%) e esforco cortante maximo
(53,17%) em relacdo ao sistema estrutural constituido por lajes macicas.

O sistema estrutural convencional mais econdmico é aquele constituido por lajes
nervuradas executadas com enchimento de polipropileno reaproveitavel, em funcéo,
especialmente, do baixo consumo de material e mdo de obra em relacdo aos outros modelos
analisados. Neste caso, foi possivel obter uma economia de R$ 79.880,82 (aproximadamente
11,22%) no custo total da obra em rela¢do ao sistema estrutural constituido por lajes macicas.
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5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como este assunto € muito amplo e ndo sendo possivel esgota-lo em uma dissertagéo,

sugere-se a seguir, alguns itens que poderiam ser estudados, a fim de enriquecer este tema:

>

Anélise comparativa dos diversos sistemas estruturais considerando esforgos
horizontais devidos ao vento e ao sismo;

Consideragédo da reducdo das secOes de concreto das vigas e pilares dos sistemas
analisados;

Consideracdo de outros sistemas estruturais como, por exemplo, lajes pré-
fabricadas, planas (lisa e cogumelo), protendidas e mistas;

Anélise comparativa para um ou mais sistemas estruturais com variacdo da
quantidade de pavimentos de uma edificacao;

Quantificacdo do tempo de execucao e prazos finais da obra, assim como das etapas
envolvidas;

Andlise comparativa dos sistemas de cimbramentos para os diversos sistemas

estruturais.
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APENDICE

APENDICE A — Quantitativo e composicao do custo total da superestrutura

A.1 — Sistema estrutural de laje macica

82

Quantitativo de materiais

Superficie: | 3548,47 | m? CA -50 A (kg) CA - 60 B (kg)
Formas | Volume| Barras | @ @ %) %) @ |9 Y
Elemento| = o™ [ ") | ko) |5.0]282]| 80 [210] 125] 160 | 200 25.0] 5.0 | 6.0]8.0
lajes 3191,29] 419,91 | 27535 1217098471662 328 3528
Vigas:
Forma 209,84 | 13306 |267] 168 [2050]1403]2930| 3309| 684 152014771498
lateral ~ |[2044,81
Pilares
(Sup, 729,1 | 56,54 8118 24221 359 | 1622|1081 87111315]375] 73
Formas)
Total | 6289,71| 686,29 | 48959,1

Forma pré-fabricada de chapa compensada considerando fabricacdo, montagem e

desmontagem, com 5 aproveitamentos - unidade: m?
Peca InSUMo Unidade Consumo | Prego Unitério | Consumo | Custo total
¢ unitario (R$) Total (R$)

Ajudante de carpinteiro 0,140 7,58 102,074 773,72
Carpinteiro 0,560 9,30 408,296 | 3.797,15
DesIlmoldante de férmas para L 0,020 8,89 14,582 12963

o | concreto

Ié':J Prego 17 x 27 com cabega dupla

i (comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 72,910 438,19

8- | da cabega: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira
com chapa compensada plastificada m?2 0,240 68,90 174,984 | 12.056,40
de 12 mm, inclusive travamento
Ajudante de carpinteiro h 0,198 7,58 469,125 | 3.555,97
Carpinteiro h 0,792 9,30 1876,501 | 17.451,46

n =

Z DesIlmoldante de férmas para L 0,020 8,89 47 386 421,27

O |concreto

> Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 236,932 | 1.423,96
da cabega: 3,0 mm)
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Forma pré-fabricada de madeira
com chapa compensada plastificada m? 0,240 68,90 568,637 | 39.179,08
de 12 mm, inclusive travamento
Ajudante de carpinteiro 0,106 7,58 338,277 | 2.564,14
Carpinteiro 0,424 9,30 1353,107 | 12.583,89
DesIlmoldante de férmas para L 0,020 8.89 63.826 567.41
concreto

ﬁ Prego 17 x 27 com cabega dupla

5 (comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,020 6,01 63,826 383,59
da cabeca: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira de
chapa compensada plastificada de m?2 0,240 68,90 765,910 | 52.771,17
12 mm

Armadura de aco para estruturas em geral, CA-60 , aco cortado e dobrado na obra - unidade: kg

Bitola . Consumo Pr_ego_ Consumo Custo
Insumo Unidade o Unitario

(mm) unitario (RS) Total total (R$)
5,0 kg 1,000 4,63 851,700 | 3.943,37
Bara de aco CA-60 6,0 kg 1,000 4,57 571,200 | 2.610,38
8,0 kg 1,000 4,57 6363,400 | 29.080,74
é\r/?/rge recozido @ 1,25 mm / bitola: 18 1,25 kg 0,020 7.59 155726 | 1.181,96
Ajudante de armador - h 0,080 7,58 622,904 | 4.721,61
Armador - 0,080 9,3 622,904 | 5.793,01

Armadura de ago para pilares, vigas e lajes, CA-50, aco cortado e dobrado na obra - unidade: kg

Peca InSUMo Bitola Unidade Cor_wsyr_no Uiriiégfio Consumo | Custo total
(mm) unitario Total (R$)
(R$)
10,0 kg 1,000 4,06 2422,000 | 9.833,32
12,5 kg 1,000 3,94 359,000 | 1.414,46
” Barra de aco 16,0 kg 1,000 4,00 1622,000 | 6.488,00
s 20,0 kg 1,000 3,89 1081,000 | 4.205,09
j 25,0 kg 1,000 3,89 871,000 | 3.388,19
e recondo D123 mm A 4 25 | kg 0,020 759 | 127,000 | 964,60
Ajudante de armador - h 0,062 7,58 394,010 2.986,60
Armador - h 0,062 9,30 394,010 | 3.664,29
%) 5,0 kg 1,000 4,63 266,900 | 1.235,75
é Barra de aco 6,3 kg 1,000 4,57 168,200 768,67
> 8,0 kg 1,000 4,29 2050,400 | 8.796,22
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100 | kg 1,000 406 | 1402,700 | 5.694,96

125 | kg 1,000 394 | 2920700 | 11.543,02

160 | kg 1,000 400 | 3308500 | 13.234,00

200 | kg 1,000 389 | 684400 | 2.662,32

‘g‘égrl‘;e igcng‘dg CL2Smm/f 55 | kg 0,020 759 | 216,216 | 1.641,08
Ajudante de armador - h 0,093 7,58 1005,404 | 7.620,97
Armador - h 0,093 930 | 1005404 | 935026

63 | kg 1,000 457 | 12170,00 | 55.616,90

80 | kg 1,000 429 | 9847,000 | 42.243,63

Barra de aco

. 100 | kg 1,000 406 | 1662,000 | 6.747.72
L 125 | kg 1,000 304 | 328,000 | 1.292,32
| frame recomdo @ L2y mm A 4 25 | kg 0,020 750 | 480,140 | 3.644.26
Ajudante de armador - h 0,051 7,58 1224,357 | 9.280,63
Armador - h 0,051 9,30 1224,357 | 11.386,52

Concreto estrutural dosado em central (resisténcia 25 MPa), transporte, lancamento, adensamento e
acabamento - unidade: m3

InsUmo Unidade Consumo | Preco Unitario | Consumo| Custo total
unitario (R$) Total (R$)

Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2, fck = 25 MPa m? 1,050 326,35 720,605 | 235.169,28
Pedreiro h 1,620 9,30 1111,790| 10.339,65
Servente h 1,620 7,00 1111,790| 7.782,53
Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia
2HP (1,5 KW) - vida dtil de 4500 h hprod | 0,200 0.83 137,258 | 113,92




A.2 — Sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de tijolo ceramico
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Quantitativo de materiais

Superficie: 3548,47 m? CA - 50 A (kg) CA - 60 B (kg)
Formas | Volume| Barras | @ | @ ) %) %) %) %) 9109
Elemento | =" [ "3y | kg) |5.0] 63 | 80 |21 125160 200]250] 5.0 | 6.0] 80
LAJES |3191,29] 298,26 | 22533 495212606|4617]|6743]2601] 340 674
el e
209,88 | 12423 |231] 141 |2155]1619|2741|2795| 144 14341 643|520
Forma
1855,51
lateral
Pilares
(Sup, 729,1 | 56,54 | 7306 2537] 342 | 839 |1351| 532 |1371]289| 45
Formas)
Total 6100,41| 564,68 | 42261,7
Quantitativo de materiais
Tela de agco CA-60| 4.723,109 kg Volume
N° de blocos de tijolos ceramicos 84.858 unidades | 254,57 m3
Forma pré-fabricada de chapa compensada considerando fabricacdo, montagem e desmontagem,
com 5 aproveitamentos - unidade: m2
Peca InSUMo Unidade Consumo Preco Consumo| Custo total
¢ unitrio | Unitario (R$) | Total (R$)
Ajudante de carpinteiro h 0,140 7,58 102,074 773,72
Carpinteiro h 0,560 9,30 408,296 3.797,15
Deslmoldante de férmas para L 0,020 8,89 14,582 129 63
" concreto
'5'.:J Prego 17 x 27 com cabeca dupla
i (comprimento: 62,1 mm / diametro kg 0,100 6,01 72,910 438,19
o |dacabeca: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira
com chapa compensada m2 | 0,240 68,90 174,984 | 12.056,40
plastificada de 12 mm, inclusive
travamento
Ajudante de carpinteiro 0,198 7,58 431,644 3.271,86
Carpinteiro 0,792 9,30 1726,576| 16.057,16
2 DesIlmoldante de férmas para L 0,020 8,89 43,600 387,61
O |concreto
> Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 218,002 1.310,19
da cabeca: 3,0 mm)
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Forma pré-fabricada de madeira
com chapa compensada m2 | 0,240 68,90 523,205 | 36.048,81
plastificada de 12 mm, inclusive
travamento
Ajudante de carpinteiro h 0,106 7,58 338,277 2.564,14
Carpinteiro h 0,424 9,30 1353,107| 12.583,89
DesIlmoldante de férmas para L 0,020 8,89 63,826 567.41
» |concreto
L | Prego 17 x 27 com cabeca dupla
ﬁ (comprimento: 62,1 mm / didametro kg 0,020 6,01 63,826 383,59
da cabeca: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira de
chapa compensada plastificada de m2 0,240 68,90 765,910 52.771,17
12 mm
Forma permanente de tijolos ceramicos de 6 furos para lajes nervuradas- unidade: m?3
InSuMo Unidade Consumo | Prego Unitario | Consumo Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Servente h 1,000 7,00 254,574 1.782,02
Tijolo ceramico de 6 furos m3 1,000 123,33 254,574 31.396,61

Armadura de aco para estruturas em geral, CA-60 , aco cortado e dobrado na obra - unidade: kg

InSUMo Bitola Unidade Consumo | Preco Unitario | Consumo| Custo total
(mm) unitério (R$) Total (R$)

5,0 kg 1,000 4,63 3478,900| 16.107,31

Bara de aco CA-60 6,0 kg 1,000 4,57 932,200 | 4.260,15

8,0 kg 1,000 4,57 564,600 | 2.580,22

Arame recozido ® 1,25 mm /

bitola: 18 BWG 1,25 kg 0,020 7,59 99,514 755,31
Ajudante de armador - 0,080 7,58 398,056 | 3.017,26
Armador - 0,080 9,3 398,056 | 3.701,92

Armadura de aco para pilares, vigas e lajes, CA-50, aco cortado e dobrado na obra - unidade: kg

Peca InSUMo Bitola Unidade Consumo | Preco Unitario | Consumo | Custo
¢ (mm) unitario (R$) Total | total (R$)
n 10,0 kg 1,000 4,06 2537,000 | 10.300,22
o 12,5 kg 1,000 3,94 342,000 | 1.347,48
< Barra de aco
- 16,0 kg 1,000 4,00 839,000 | 3.356,00
= 20,0 kg 1,000 3,89 1351,000 | 5.255,39
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25,0 kg 1,000 3,89 532,000 | 2.069,48
Arame recozido ® 1,25 | 9 75 kg 0,020 7,59 112,020 | 850,23
mm / bitola: 18 BWG
Ajudante de armador - h 0,062 7,58 347,262 | 2.632,25
Armador - h 0,062 9,30 347,262 | 3.229,54
5,0 kg 1,000 4,63 231,300 | 1.070,92
6,3 kg 1,000 457 141,100 644,83
8,0 kg 1,000 4,29 2154,900 | 9.244,52
Barra de aco 10,0 kg 1,000 4,06 1619,100 | 6.573,55
(<,i) 12,5 kg 1,000 3,94 2740,900 |10.799,15
o 16,0 kg 1,000 4,00 2794,600 | 11.178,40
> 20,0 kg 1,000 3,89 144,100 560,55
ﬁ?ﬁﬁ;ﬁ%"s\,\}és 125 | kg 0,020 7,59 196,520 | 1.491,59
Ajudante de armador - h 0,093 7,58 913,818 | 6.926,74
Armador - h 0,093 9,30 913,818 | 8.498,51
6,3 kg 1,000 4,57 4952,000 | 22.630,64
8,0 kg 1,000 4,29 2606,000 |11.179,74
Barra de aco 10,0 kg 1,000 4,06 4617,000 | 18.745,02
" 12,5 kg 1,000 3,94 6743,000 | 26.567,42
L 16,0 kg 1,000 4,00 2601,000 |10.404,00
i 20,0 kg 1,000 3,89 340,000 | 1.322,60
Arame reconido 2120 | 125 | kg 0,020 7,59 437,180 | 3.318,20
Ajudante de armador - 0,051 7,58 1114,809 | 8.450,25
Armador - 0,051 9,30 1114,809 |10.367,72
Armadura de tela de ago , CA-60, para capa de concreto das lajes nervuradas - unidade: kg
InsUmo Unidade Cor)syr_no Preco Unitério | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Ajudante de armador 0,04 7,58 188,92 | 1.432,047
Armador 0,02 9,30 94,46 878,498
Tela de aco soldada tipo Q92
dimenses da wama: 150 mmx 150 | K9 | 103 | 412 | 486450 | 20042986
mm / tipo da malha: quandrangular)
Arame recozido (diametro do fio: 1,25 kg 0,01 7.59 4723 358,484
mm / bitola: 18 BWG)
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Concreto estrutural dosado em central (resisténcia 25 mpa), transporte, langamento,

adensamento e acabamento - unidade; m3

Insumo Unidade Consumo | Preco Unitario | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)

Concreto dosado em central

convencional brita 1 e 2, fck = 25 m3 1,050 326,35 592,914 | 193.497,48

MPa

Pedreiro 1,620 9,30 914,782 | 8.507,47

Servente 1,620 7,00 914,782 | 6.403,47

Vibrador de imersdo, elétrico,

poténcia 2HP (1,5 kW) - vida til h prod 0,200 0,83 112,936 93,74

de 4500 h
A.3 — Sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de EPS

Quantitativo de materiais
Superficie: 3548,47 - m2 CA-50 A (kg) CA -60 B (ko)
Elemento | Formas | Volume| Barras | o o 36 31 g5 0| @10 | 12,5 | 16,0 | @20,0| 5,0 | 26,0| 28,0
(m3 | (m3) | (ko)

lajes 3191,29| 297,02 | 21215 4967|2621]|3726| 7368 | 1856 | 29 | 648

Vigas: | 324,51

fundo 209,88 | 11777 228 | 195 | 2184|1699 2179 | 2784 | 68 |1607| 428 | 407

Forma |1855,51

lateral

Pilares

(Sup, 729,10 | 56,54 | 6655 2613| 354 | 1064 | 925 |1394| 305
Formas)

Total |6100,41] 563,44 | 39647

Quantitativo de materiais
Tela de aco CA-60 4.723,109 kg Volume
N° de blocos de EPS 14.144 | unidades 254,59 m3
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Forma pré-fabricada de chapa compensada considerando fabricagdo, montagem e

desmontagem, com 5 aproveitamentos - unidade: m?2

Peca INSUMo Unidade Consumo | Preco Unitério | Consumo| Custo total
¢ unitario (R$) Total (R$)
Ajudante de carpinteiro 0,140 7,58 102,074 773,72
Carpinteiro 0,560 9,30 408,296 | 3.797,15
Deslmoldante de férmas
para concreto L 0,020 8,89 14,582 129,63
% Prego 17 x 27 com cabeca
o |dupla (comprimento: 62,1
< | mm / didmetro da cabega: kg 0,100 6,01 72910 438,19
o |3,0mm)
Férma pré-fabricada de
madeira com chapa
compensada plastificada de m2 0,240 68,90 174,984 | 12.056,40
12 mm, inclusive
travamento
Ajudante de carpinteiro 0,198 7,58 431,644 3.271,86
Carpinteiro 0,792 9,30 1726,576 | 16.057,16
Deslmoldante de férmas
para concreto L 0,020 8,89 43,600 387,61
" Prego 17 x 27 com cabega
< [dupla (comprimento: 62,1 )y (1 g 409 601 | 218002 | 1.310,19
< | mm/ didmetro da cabeca:
> [3,0 mm)
Férma pré-fabricada de
madeira com chapa
compensada plastificada de m2 0,240 68,90 523,205 | 36.048,81
12 mm, inclusive
travamento
Ajudante de carpinteiro 0,106 7,58 338,277 2.564,14
Carpinteiro 0,424 9,30 1353,107| 12.583,89
Deslmoldante de férmas L 0,020 8,89 63.826 567.41
para concreto
% Prego 17 x 27 com cabeca
= | dupla (comprimento: 62,1
i mm / didmetro da cabeca: kg 0,020 6,01 63,826 383,59
3,0 mm)
Férma pré-fabricada de
madeira de chapa m? 0,240 68,90 765,910 | 52.771,17

compensada plastificada de
12 mm
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Forma permanente de EPS para lajes nervuradas- unidade: m3

. Consumo | Preco Unitario | Consumo | Custo total

Insumo Unidade unitario (R$) Total (R$)
Servente h 1,000 7,00 254,592 1.782,14
Bloco de EPS m3 1,000 152,52 254,592 38.830,37

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60 , aco cortado e dobrado na obra - unidade:

kg
Bitola . Consumo Pr_eE;o_ Consumo | Custo total
Insumo Unidade P Unitario
(mm) unitario Total (R$)
(R$)
5,0 kg 1,000 4,63 3649,200 | 16.895,80
Barra de ago CA-60 6,0 kg 1,000 4,57 732,800 | 3.348,90
8,0 kg 1,000 4,29 406,500 | 1.743,89
Arame recozido ® 1,25 mm /
bitola: 18 BWG 1,25 kg 0,020 7,59 95,770 726,89
Ajudante de armador - h 0,080 7,58 383,080 | 2.903,75
Armador - h 0,080 9,3 383,080 | 3.562,64

Armadura de ago para pilares, vigas e lajes, ca-50, ago cortado e dobrado na obra - unidade:

kg
. Preco
Peca Insumo Bitola Unidade COUS,L".”O Unitério Consumo | Custo total
(mm) unitario (R$) Total (R$)
10,0 kg 1,000 4,06 2613,000 | 10.608,78
Barra de aco 12,5 kg 1,000 3,94 354,000 | 1.394,76
o 16,0 kg 1,000 4,00 1064,000 | 4.256,00
EE: 20,0 kg 1,000 3,89 925,000 | 3.598,25
_l .
T [Aramerecozido @ 1,25 | 155 | g 0,020 7,59 99,120 | 752,32
mm / bitola: 18 BWG
Ajudante de armador - h 0,062 7,58 307,272 | 2.329,12
Armador - h 0,062 9,30 307,272 | 2.857,63
50 kg 1,000 4,63 227,500 | 1.053,33
" 6,3 kg 1,000 4,57 195,100 891,61
g Barra de aco 8,0 kg 1,000 4,29 2183500 9.367,22
S 10,0 kg 1,000 4,06 1698,600 | 6.896,32
125 kg 1,000 3,94 2178,900| 8.584,87
16,0 kg 1,000 4,00 2783,900 | 11.135,60
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Arame recozido ® 1,25 155 [ g | 0,020 7,59 186,712 | 1.417,14
mm / bitola: 18 BWG
Ajudante de armador - h 0,093 7,58 868,211 | 6.581,04
Armador - h 0,093 9,30 868,211 | 8.074,36
63 | kg | 1,000 457 | 4967,000] 22.699,19
80 | kg | 1,000 429 | 2621,000] 11.244,09
Barra de aco 100 | kg | 1,000 406 | 3726,000] 15.127,56
" 125 | kg | 1,000 394 | 7368,000 | 29.029,92
= 160 | kg | 1,000 400 | 1856,000| 7.424,00
3 200 | kg | 1,000 3,89 29,000 | 112,81
Q:ra]r?%irtiﬁg:z;dsog)v&ézs 125 | kg | 0020 759 | 411,340 | 3.122,07
Ajudante de armador - h 0,051 7,58 1048,917 | 7.950,79
Armador i h 0,051 9,30 | 1048917 | 9.754,93

Armadura de tela de aco , CA-60, para capa de concreto das lajes nervuradas - unidade: kg

. Consumo | Preco Unitério | Consumo | Custo total
Insumo Unidade unitario (R$) Total (R$)
Ajudante de armador 0,04 7,58 188,92 1.432,047
Armador 0,02 9,30 94,46 878,498
Tela de aco soldada tipo Q138
(didmetro do fio: 4,20 mm /
dimensdes da trama; 100 mm x 100 kg 1,08 412 4864,80 | 20.042,986
mm / tipo da malha: quandrangular)
Arame recozido (diametro do fio:

1,25 mm / bitola: 18 BWG) kg 0,01 7,59 47,23 358,484
Concreto estrutural dosado em central (resisténcia 25 mpa), transporte, langamento,
adensamento e acabamento - unidade: m?3

. Consumo Pr_egq Consumo | Custo total

Insumo Unidade P Unitario
unitario Total (R$)
(R9)

Concreto dosado em central convencional m3 1050 32635 | 591612 |193.072 58
brita 1 e 2, fck = 25 MPa ' ' ! e
Pedreiro 1,620 9,30 912,773 | 8.488,79
Servente 1,620 7,00 912,773 | 6.389,41
Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia 2HP
(1,5 KW) - vida (til de 4500 h h prod 0,200 0,83 112,688 93,53
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A.4 — Sistema estrutural de lajes nervuradas com enchimento de polipropileno reaproveitavel

Quantitativo de materiais

Superficie: 3548,47 m? CA-50 A (kg) CA -60 B (ko)
Elemento Formas | Volume | Barras
(m?) (m3) | (kg) |95,0]96,3]28,0] @10 |@12,5]|@16,0|20,0|@5,0|26,0]38,0
Lajes 3191,29] 306,82 | 21215 49671262113726] 7368 | 1856 | 29 | 648
;ﬁ'ﬁ;jz 324,51
209,85 | 11739 217 | 194 | 2258|1673 2361 | 2608 | 34 |1531| 574 | 289
Forma
1855,51
lateral
Pilares
(Sup, 729,1 | 56,54 | 6623 2581| 428 | 830 | 1091 |1387] 306
Formas)
Total [ 6100,41| 573,21 | 39577
Quantitativo de materiais
Tela de aco CA-60 B para capa de concreto 480,275 kg
Caixote reaproveitavel de polipropileno 7.051,000 unidades

Forma pré-fabricada de chapa compensada considerando fabricagcdo, montagem e desmontagem,

com 5 aproveitamentos - unidade: m?2

Peca InSUMo Unidade Cor_ls’ur_no Preco Unitério | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Ajudante de carpinteiro h 0,140 7,58 102,074 773,72
Carpinteiro h 0,560 9,30 408,296 | 3.797,15
. Deslmoldante de férmas para L 0,020 8,89 14,582 129,63
& [ concreto
EE: Prego 17 x 27 com cabeca dupla
- | (comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 72,910 438,19
0 | da cabeca: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira com
chapa compensada plastificada de 12 m2 0,240 68,90 174,984 | 12.056,40
mm, inclusive travamento
Ajudante de carpinteiro h 0,198 7,58 431,644 | 3.271,86
Carpinteiro h 0,792 9,30 1726,576 | 16.057,16
2 Deslmoldante de férmas para L 0,020 8,89 43,600 387 61
O |concreto
> |Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 218,002 | 1.310,19
da cabega: 3,0 mm)
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Forma pré-fabricada de madeira com
chapa compensada plastificada de 12 m?2 0,240 68,90 523,205 | 36.048,81
mm, inclusive travamento
Ajudante de carpinteiro h 0,106 7,58 338,277 | 2.564,14
Carpinteiro h 0,424 9,30 1353,107 | 12.583,89
Deslmoldante de férmas para L 889
N concreto 0,020 ' 63,826 567,41
W [ Prego 17 x 27 com cabega dupla
ﬁ (comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,020 6,01 63,826 383,59
da cabeca: 3,0 mm)
Forma pré-fabricada de madeira de
chapa compensada plastificada de 12 m?2 0,240 68,90 765,910 | 52.771,17
mm
Forma permanente de polipropileno para lajes nervuradas- unidade: unidade
Insumo Unidade Consumo | Preco Unitario | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Servente h 0,030 7,00 211,530 | 1.480,71
Caixote reaproveitavel de polipropileno un. 1,000 52,00 7051,000 | 24.443,47

Armadura de aco para estruturas em geral, CA-60 , aco cortado e dobrado na obra - unidade: kg

Bitola . Consumo Pr_eg;o. Consumo| Custo total
Insumo Unidade s Unitario
(mm) unitério Total (R$)
(R$)
5,0 kg 1,000 4,63 3566,100| 16.511,04
Bara de aco CA-60 6,0 kg 1,000 4,57 880,100 | 4.022,06
8,0 kg 1,000 4,29 288,600 1.238,09
Arame recozido ® 1,25 mm / bitola:
18 BWG 1,25 kg 0,020 7,59 94,696 718,74
Ajudante de armador - 0,080 7,58 378,784 2.871,18
Armador - h 0,080 9,3 378,784 | 3.522,69

Armadura de ago para pilares, vigas e lajes, ca-50, ago cortado e dobrado na obra - unidade: kg

Bitola . Consumo Pr_ego_ Consumo | Custo total
Peca Insumo Unidade S Unitario

(mm) unitario (R$) Total (R$)

10,0 kg 1,000 4,06 2581,000| 10.478,86
(9p]
'h':J Barra de aco 12,5 kg 1,000 3,94 428,000 1.686,32
j 16,0 kg 1,000 4.00 830,000 3.320,00
a 20,0 kg 1,000 3,89 1091,000| 4.243,99

Arame recozido ® 1,25 mm /| 1,25 kg 0,020 7,59 98,600 748,37
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bitola: 18 BWG
Ajudante de armador - h 0,062 7,58 305,660 | 2.316,90
Armador - h 0,062 9,30 305,660 | 2.842,64
5,0 kg 1,000 4,63 216,500 1.002,40
6,3 kg 1,000 4,57 193,700 885,21
8,0 kg 1,000 4,29 2258,400 | 9.688,54
Barra de aco 10,0 kg 1,000 4,06 1673,000| 6.792,38
(<,() 12,5 kg 1,000 3,94 2361,200] 9.303,13
(;D 16,0 kg 1,000 4,00 2607,900 | 10.431,60
20,0 kg 1,000 3,89 34,000 132,26
f;izrl‘;e igCEfN“lg CL2Smm/ 55 | kg 0,020 759 | 186,804 | 1.41853
Ajudante de armador - h 0,093 7,58 869,057 | 6.587,45
Armador - h 0,093 9,30 869,057 | 8.082,23
6,3 kg 1,000 4,57 4967,000| 22.699,19
8,0 kg 1,000 4,29 2621,000| 11.244,09
Barra de aco 10,0 kg 1,000 4,06 3726,000| 15.127,56
n 12,5 kg 1,000 4,06 7368,000 | 29.914,08
Iﬁ 16,0 kg 1,000 4,06 1856,000 7.535,36
- 20,0 kg 1,000 4,06 29,000 117,74
g*;z?;e {g";fN‘dg CL2Smm/ 55 | kg 0,020 759 | 411,340 | 3.12207
Ajudante de armador - h 0,051 7,58 1048,917| 7.950,79
Armador - h 0,051 9,30 1048,917 | 9.754,93

Concreto estrutural dosado em central (resisténcia 25 mpa), transporte, lancamento, adensamento

e acabamento - unidade: m3

. Consumo | Preco Unitario | Consumo| Custo total

Insumo Unidade unitario (R$) Total (R$)
Concreto dosado em central 5
convencional brita 1 e 2, fck = 25 MPa m 1,050 326,35 601,871 | 196.420,44
Pedreiro 1,620 9,30 928,600 | 8.635,98
Servente 1,620 7,00 928,600 | 6.500,20
Vibrador de imersao, elétrico, poténcia
2HP (1,5 kW) - vida ttil de 4500 h hprod {0,200 083 14,6421 9515
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APENDICE B — Quantitativo e composi¢&o do custo total da fundagéo

B.1 — Sistema estrutural de lajes macicas

Quantitativo de materiais
CA-60-B
(kg)
@10 @125 716 @20 @25 Total 24,2 magro | C30
103,5 | 510,22 | 494,57 | 916,54 | 478,59 |2503,44 19,54 11,59 131,56 | 166,45

CA-50-A (kg) Concreto (m3) | Fdrmas

(m?)

Forma de madeira para fundacgéo, com tabuas e sarrafos, incluindo fabricacdo, montagem e
desmontagem com 5 reaproveitamentos - unidade: m?

. Consumo Pr_eg()_ Consumo| Custo
Insumo Unidade - Unitario
unitario (R$) Total |total (R$)

Ajudante de carpinteiro h 0,390 7,58 64,914 492,04
Carpinteiro h 1,562 9,30 259,987 | 2.417,88
Prego 17 x 21 com cabeca
(comprimento: 48,3 mm / didmetro da kg 0,036 6,39 5,992 38,29
cabeca: 3,0 mm)
Sarrafo 1. x 3" (altura: 75 mm / m 0,750 2.99 124.834 | 373.25
espessura: 25 mm)
Tabua 1" x 12" (espessura: 25 mm/ )
largura: 300 mm) m 0,260 20,49 43,276 | 886,72
Desmoldante de férmas para concreto L 0,400 8,89 66,578 | 591,88
Barra de aco CA-50 3/8" (bitola: 10,0
mm / massa linear: 0,617 kg/m) kg 0,110 4,06 18,309 74,33
Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / didmetro da kg 0,100 6,01 16,645 | 100,03
cabeca: 3,0 mm)

Lastro de concreto magro, espessura 5 cm, incluindo preparo e lancamento - unidade: m3

Prego Total
Insumo Unidade | Consumo Unitario | Quantidade
(R$)

(R$)
Pedreiro h 2 9,30 23,176 215,54
Servente h 6 7,00 69,529 486,70
Concrqto ndo-estrutural, preparo com ms? 1 262,82 11,588 3.045,50
betoneira
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Concreto estrutural dosado em central, transporte, lancamento, adensamento e acabamento
do concreto em fundacéo - unidade: m3

. Consumo Pr'e,go. Consumo | Custo total
Insumo Unidade N Unitario
unitario Total (R$)
(R$)

Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2, fck = 30 m3 1,050 356,03 33,138 | 11.798,12
MPa
Pedreiro h 2,000 9,30 63,120 587,02
Servente h 6,000 7,00 189,360 | 1.325,52
Vibrador de imersao, elétrico,
poténcia 2 HP (1,5 kW) - vida util h prod 0,200 0,83 6,312 5,24
4.500 h

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60, aco cortado e dobrado na obra - unidade:

kg
Insumo Unidade Consumo | Preco Unitério | Consumo| Custo total

unitario (R$) Total (R$)

Ajudante de armador h 0,070 7,58 1,368 10,37

Armador h 0,070 9,3 1,368 12,72

Bara de aco CA-60 kg 1,000 4,63 19,540 90,47

Arame recozido ® 1,25 mm /

bitola: 18 BWG kg 0,020 7,59 0,391 2,97

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50 grossa, aco cortado e dobrado na obra -

unidade: kg
InSUMo Bitola Unidade Consumo Preco Consumo | Custo total
(mm) unitario | Unitéario (R$) | Total (R$)
10 kg 1,000 4,06 103,520 | 420,29
12,5 kg 1,000 3,94 510,220 | 2.010,27
BARRAS DE ACO CA-50 16 kg 1,000 4,00 494,570 | 1.978,28
20 kg 1,000 3,89 916,540 | 3.565,34
25 kg 1,000 3,89 478,590 | 1.861,72
Arame recozido @ 1,25 mm /
bitola: 18 BWG 1,25 kg 0,030 7,59 75,103 570,03
Ajudante de armador - h 0,100 7,58 250,344 | 1.897,61
Armador - h 0,100 9,30 250,344 | 2.328,20
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B.2 — Sistema estrutural de lajes nervuradas com enchimento de tijolos ceramicos

Quantitativo de materiais

CA-60-B Concreto Formas
CA-50-A (k
(ko) (kg) (m?) (m?)
@10 12,5 716 @20 @25 Total @4,2 |magro| C30
106 374,44 | 579,81 |1041,08| 318,59 | 2420,12| 19,57 | 11,47 |29,88] 165,09

Férma de madeira para fundacéo, com tabuas e sarrafos, incluindo fabricagdo, montagem e
desmontagem com 5 reaproveitamentos - unidade: m?2

. Consumo Pr_eg;o_ Consumo | Custo total
Insumo Unidade o Unitario
unitario (R$) Total (R9)
Ajudante de carpinteiro h 0,390 7,58 64,385 488,04
Carpinteiro h 1,562 9,30 257,871 | 2.398,20
Prego 17 x 21 com cabeca
(comprimento: 48,3 mm / diametro kg 0,036 6,39 5,943 37,98
da cabeca: 3,0 mm)
Sarrafo 1_ x 3" (altura: 75 mm/ m 0,750 2,09 123,818 37021
espessura: 25 mm)
Tabua} X 12" (espessura: 25 mm / m2 0,260 2049 42,923 879,50
largura: 300 mm)
Desmoldante de férmas para L 0,400 8,89 66.036 587,06
concreto
Barra de aco CA-50 3/8" (bitola:
10,0 mm / massa linear: 0,617 kg/m) kg 0,110 4,06 18,160 73,73
Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / didmetro kg 0,100 6,01 16,509 99,22
da cabeca: 3,0 mm)

Lastro de concreto magro, espessura 5 cm, incluindo preparo e lancamento - unidade: m?3

. Prego Unitario . Total
Insumo Unidade | Consumo (R$) Quantidade (RS)
Pedreiro h 2 9,30 22,940 213,34
Servente h 6 7,00 68,820 481,74
Concre_to ndo-estrutural, preparo com m3 1 262,82 11470 |3.01455
betoneira
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Concreto estrutural dosado em central, transporte, langamento, adensamento e acabamento do

concreto em fundacéo - unidade: m3

Insumo Unidade Consumo Preco Consumo| Custo
unitario | Unitario (R$) | Total |[total (R$)

Concreto dosado em central
convencional brita 1 e 2, fck = 30 MPa m? 1,050 356,03 31,374 111.170,09
Pedreiro h 2,000 9,30 59,760 | 555,77
Servente h 6,000 7,00 179,280 | 1.254,96
Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia 2
HP (1,5 KW) - vida (itil 4.500 h hprod | 0,200 083 976 ] 496

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60, aco cortado e dobrado na obra - unidade:

kg
Insumo Unidade Consumo | Prego Unitéario | Consumo | Custo total

unitario (R$) Total (R$)

Ajudante de armador h 0,070 7,58 1,370 10,38

Armador h 0,070 9,3 1,370 12,74

Bara de aco CA-60 kg 1,000 4,63 19,570 90,61

Arame recozido @ 1,25 mm / bitola:

18 BWG kg 0,020 7,59 0,391 2,97

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50 grossa, aco cortado e dobrado na obra -

unidade: kg
InSUMo Bitola Unidade Cor_lsymo _Ffrg(;o Consumo | Custo total
(mm) unitario | Unitéario (R$) | Total (R$)
10 kg 1,000 4,06 106,200 431,17
12,5 kg 1,000 3,94 374,440 | 1.475,29
BARRAS DE ACO CA-50 16 kg 1,000 4,00 579,810 | 2.319,24
20 kg 1,000 3,89 1041,080 | 4.049,80
25 kg 1,000 3,89 318,590 | 1.239,32
pame recondo @ 123mm 125 | kg | 0030 7,59 72604 | oo o
Ajudante de armador - 0,100 7,58 242,012 | 1.834,45
Armador - 0,100 9,30 242,012 | 2.250,71
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Quantitativo de materiais

CA-60-B Concreto
CA-50-A (kg) (kg) (m3) Formas
2
@10 | @125 | 916 @20 25 Total @42 magro| C30 ()
106 | 498,69 593,59 | 477,91 366,33 | 2042,89 19,56 11,29 128,58| 164,22

Forma de madeira para fundacéo, com tabuas e sarrafos, incluindo fabricacdo, montagem e
desmontagem com 5 reaproveitamentos - unidade: m?2

InSUMo Unidade Cor_wsur_no Preco Unitario | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)

Ajudante de carpinteiro h 0,390 7,58 64,046 485,47
Carpinteiro h 1,562 9,30 256,512 | 2.385,56
Prego 17 x 21 com cabeca
(comprimento: 48,3 mm / kg 0,036 6,39 5,912 37,78
didmetro da cabeca: 3,0 mm)
Sarrafo 1. x 3" (altura: 75 mm / m 0,750 2,09 123,165 368.26
espessura: 25 mm)
Tabua 1" x 12" (espessura: 25 m? 0,260 20,49 42697 | 874,87
mm / largura: 300 mm)
Desmoldante de férmas para L 0,400 8,89 65,688 583.97
concreto
Barra de aco CA-50 3/8" (bitola:
10,0 mm / massa linear: 0,617 kg 0,110 4,06 18,064 73,34
kg/m)
Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / kg 0,100 6,01 16,422 98,70
didmetro da cabeca: 3,0 mm)

Lastro de concreto magro, espessura 5 cm, incluindo preparo e langamento - unidade: m?3

. Preco Unitario . Total
Insumo Unidade | Consumo (RS) Quantidade (RS)
Pedreiro 2,0 9,30 22,580 209,99
Servente 6,0 7,00 67,740 474,18
Concreto ndo-estrutural, preparo com 3
betoneira m 1,0 262,82 11,290 |2.967,24
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Concreto estrutural dosado em central, transporte, langamento, adensamento e acabamento do
concreto em fundacéo - unidade: m3

Insumo Unidade Consumo | Pre¢o Unitario | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)

Concreto dosado em central 3
convencional brita 1 e 2, fck = 30 MPa m 1,050 356,03 30,009 f 10.684,10
Pedreiro h 2,000 9,30 57,160 531,59
Servente h 6,000 7,00 171,480 | 1.200,36
Vibrador de imersdo, elétrico, poténcia
2 HP (1,5 kW) - vida dtil 4.500 h hprod | 0,200 0,83 5,716 4,74

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60, ago cortado e dobrado na obra - unidade:

kg
. Consumo | Preco Unitario | Consumo | Custo total

Insumo Unidade unitario (R9) Total (R$)
Ajudante de armador h 0,070 7,58 1,369 10,38
Armador h 0,070 9,3 1,369 12,73
Bara de aco CA-60 kg 1,000 4,63 19,560 90,56
A_rarne recozido ® 1,25 mm / kg 0,020 7,59 0,391 297
bitola: 18 BWG

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50 grossa, aco cortado e dobrado na obra -

unidade: kg
Insumo Bitola Unidade Consumo | Prego Unitario | Consumo | Custo total
(mm) unitario (R$) Total (R$)
10 kg 1,000 4,06 106,370 431,86
12,5 kg 1,000 3,94 498,690 | 1.964,84
BARRAS DE ACO CA-50 | 16 kg 1,000 4,00 593,590 | 2.374,36
20 kg 1,000 3,89 477,910 | 1.859,07
25 kg 1,000 3,89 366,330 | 1.425,02
Arame recozido ® 1,25 mm
/ bitola: 18 BWG 1251 kg 0,030 7,9 61,287 | 46517
Ajudante de armador - h 0,100 7,58 204,289 | 1.548,51
Armador - h 0,100 9,30 204,289 | 1.899,89
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B.4 — Sistema estrutural de lajes nervuradas com enchimento de polipropileno reaproveitavel

Quantitativo de materiais

CA-60-B Concreto
CA-50-A (kg) (kg) (m3) Formas
2
@10 | @125 | Q16 @20 @25 | Total 4,2 magro| C30 ()
106 496,86 | 626,14 | 330,25 | 457,52 | 2017 19,55 11,27 | 28,42 164,01

Forma de madeira para fundacéo, com tabuas e sarrafos, incluindo fabricacdo, montagem e
desmontagem com 5 reaproveitamentos - unidade: m?2

Insumo Unidade Consumo | Preco Unitério | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)

Ajudante de carpinteiro h 0,390 7,58 63,964 484,85
Carpinteiro h 1,562 9,30 256,184 | 2.382,51
Prego 17 x 21 com cabega
(comprimento: 48,3 mm / didmetro kg 0,036 6,39 5,904 37,73
da cabega: 3,0 mm)
Sarrafo l. x 3" (altura: 75 mm / m 0,750 2,09 123,008 | 367,79
espessura: 25 mm)
Tabua.l X 12" (espessura: 25 mm/ m2 0,260 2049 42,643 873,75
largura: 300 mm)
Desmoldante de férmas para L 0,400 8,89 65.604 583,22
concreto
Barra de aco CA-50 3/8" (bitola: 10,0
mm / massa linear: 0,617 kg/m) kg 0,110 4,06 18,041 7325
Prego 17 x 27 com cabeca dupla
(comprimento: 62,1 mm / diametro kg 0,100 6,01 16,401 98,57
da cabega: 3,0 mm)

Lastro de concreto magro, espessura 5 cm, incluindo preparo e lancamento - unidade: m?3

. Preco Unitéario . Total
Insumo Unidade | Consumo (R9) Quantidade (RS)
Pedreiro h 2 9,30 22,540 209,62
Servente h 6 7,00 67,620 473,34
bConcre_to nao-estrutural, preparo com me 1 262,82 11270 |2.961.98
etoneira
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Concreto estrutural dosado em central, transporte, langamento, adensamento e acabamento
do concreto em fundacéo - unidade: m3

InSUMo Unidade Consumo | Prego Unitério | Consumo | Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Concreto dosado em central
convencional brital e 2, fck =30 m3 1,050 356,03 29,841 | 10.624,29
MPa
Pedreiro 2,000 9,30 56,840 528,61
Servente 6,000 7,00 170,520 | 1.193,64
Vibrador de imerséo, elétrico,
poténcia 2 HP (1,5 kW) - vida dtil h prod 0,200 0,83 5,684 4,72
4.500 h
Armadura de ago para estruturas em geral, CA-60, aco cortado e dobrado na obra -
unidade: kg
INSUMo Unidade Consumo | Preco Unitério | Consumo| Custo total
unitario (R$) Total (R$)
Ajudante de armador h 0,070 7,58 1,369 10,37
Armador h 0,070 9,3 1,369 12,73
Bara de aco CA-60 kg 1,000 4,63 19,550 90,52
Arame recozido ® 1,25 mm /
bitola: 18 BWG kg 0,020 7,59 0,391 2,97

Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50 grossa, aco cortado e dobrado na obra -

unidade: kg
Bitola . Consumo Pr'ego. Consumo | Custo total
Insumo Unidade o Unitario
(mm) unitario (R$) Total (R$)
10 kg 1,000 4,06 106,230 431,29
12,5 kg 1,000 3,94 496,860 1.957,63
BARRAS DE ACO CA-50 | 16 kg 1,000 4,00 626,140 2.504,56
20 kg 1,000 3,89 330,250 1.284,67
25 kg 1,000 3,89 457,520 1.779,75
Arame recozido @ 1,25 mm
/ bitola: 18 BWG 1,25 kg 0,030 7,59 60,510 459,27
Ajudante de armador - 0,100 7,58 201,700 1.528,89
Armador - 0,100 9,30 201,700 1.875,81
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ANEXO A — Projeto Arquitetdnico do flat mar & vela
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ANEXO B — Plantas de formas e armaduras do pavimento tipo

B.1 — Sistema estrutural de laje macica
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B.3 — Sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de EPS
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B.4 — Sistema estrutural de laje nervurada com enchimento de caixote reaproveitavel
de polipropileno
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