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RESUMO

Neste trabalho, € realizado um estudo comparativo entre laje cogumelo e laje macica.
Por definicdo, sob olhar estrutural, as lajes sdo placas de concreto com geometria
plana possuindo trés dimensfes. Como caracteristica de sua composi¢do, sua
espessura € relativamente pequena quando comparada a extensdo deste macico
composto por aco e concreto. A Laje Cogumelo se trata de um processo utilizado na
construcdo civil. Sua funcdo é transferir a carga que nela existe para 0S outros
elementos estruturais do empreendimento assim como todos métodos construtivos,
porém, a diferenca esta na composicao e disposicdo destes elementos estruturais e
o trabalho deles quanto aos esforcos solicitados. A Laje Macica trata-se de um
processo utilizado na construcao civil onde a transmissédo de carga da edificacéo é
feita das lajes para as vigas, posteriormente € transferida aos pilares que por fim
descarregam na fundacéo. Este método € o mais difundido no Brasil. O interesse
desse estudo é fornecer conhecimento sobre duas possibilidades de execucao
estrutural a fim de definir a melhor opcdo. Com o auxilio da ferramenta Eberick,
gerando os quantitativos estruturais e do AutoCAD, nas definicdbes de acbes de
modelagem do arquitetdnico do empreendimento, busca-se otimizar o projeto com
énfase a reduzir o custo final da estrutura.
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ABSTRACT

In this work, a comparative study between mushroom slab and solid slab is performed.
By definition, from a structural point of view, slabs are concrete slabs with flat geometry
having three dimensions. As a characteristic of its composition, its thickness is
relatively small when compared to the extension of this solid mass composed of steel
and concrete. Laje Cogumelo is a process used in civil construction. Its function is to
transfer the load that exists in it to the other structural elements of the project, as well
as all construction methods, however, the difference lies in the composition and
arrangement of these structural elements and their work in terms of the required
efforts. The Massive Slab is a process used in civil construction where the
transmission of the building load is made from the slabs to the beams, which is later
transferred to the pillars that finally unload on the foundation. This method is the most
widespread in Brazil because the interest of this study is to provide knowledge about
two possibilities of structural execution in order to define the best option. With the help
of the Eberick tool, generating structural quantities and AutoCAD, in the definition of
actions for modeling the project's architectural, the aim is to optimize the project with
an emphasis on reducing the final cost of the structure.

Keywords: Slabs; Mushroom; Massive.



1. INTRODUCAO

O avancgo da ciéncia ao longo dos anos, e a busca pelo desejo de satisfazer as
vontades do consumidor, alavanca a competitividade do mercado como um todo. De
forma especifica, na construcao civil, considera-se que o fator determinante para o
inicio de uma etapa de ascensdo do setor no Brasil, esta diretamente ligada a
mudanca do regime de governo ocorrida no ano de 1964, segundo Barros (2013).
Para entendimento, o ano de 1964 ficou marcado pela destituicdo do entéo presidente
Jodo Goulart dando lugar as forcas armadas do Brasil.

Neste mesmo ano foi criado o Banco Nacional de Habitacdo (BNH). Seu
objetivo era fazer financiamento imobiliario para constru¢cdes em larga escala,
programa este, que proporcionou ao setor grande expanséo até o fim da década de
70, conforme cita Barros (2013). Este periodo ficou marcado pelas construcfes de
grandes conjuntos habitacionais, como o conjunto habitacional Padre Manoel de
Nobrega (figura 1), forcando as empresas a introduzirem técnicas inovadoras no
processo construtivo em busca de melhorarem a produtividade dos servigos e a
reducédo de custos. Para melhor compreenséao, Silva e Tourinho (2015) comparam o
programa Minha Casa Minha Vida, criado pelo governo federal no ano de 2009 ao

BNH, pois ambos foram instalados para facilitar o0 acesso a moradia.

FIGURA 1 - Conjunto Habitacional Padre Manoel da Nébrega, em Campinas/SP, financiado pelo
BNH.

Fonte: (Sanvitto,2011).

Para acompanhar a industrializacdo que o setor vinha sofrendo no periodo, a

busca por racionalizar e otimizar as etapas da construcéo se torna fator crucial, afirma



Barros (2013). O avanco da ciéncia possibilitou a introducéo de técnicas inovadoras
no setor.

Naquele periodo, as empresas aplicaram como técnica a incorporacao de
produtos pré-fabricados com o intuito de reduzir o tempo de execu¢do. Porém Barros
(2013), cita que em sua grande maioria esses produtos ndo eram ofertados no pais,
obrigando as construtoras a importarem de outros paises.

Até o presente momento, verifica-se a necessidade de continuar a adocao de
novas técnicas de construcao ao setor. Oliveira (2010), cita que a atribuicdo de novas
técnicas por parte das empresas eleva o nivel de competitividade das mesmas, uma
vez que essa atribuicdo € discutida com relacdo ao custo x beneficio de sua
implantacao.

Com base nessa relagdo, a assertiva escolha do método estrutural para um
empreendimento torna-se ponto importante. A evolucdo dos softwares para
dimensionamentos e modelagem das estruturas oferecem diversas possibilidades
para um mesmo projeto aos engenheiros responsaveis, permitindo assim a defini¢cao
da melhor solucgéao, cita Silva (2019).

Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta Eberick 2021 para funcdes de calculos
estruturais do empreendimento e para acbes de modelagem das plantas do
pavimento foi utilizada a ferramenta AutoCAD 2021 que também forneceu auxilio aos

guantitativos de materiais.

1.1 OBJETIVOS

Destacam-se 0s objetivos deste trabalho:

Objetivo Geral
Comparar duas solucfes de dimensionamentos: lajes cogumelo e lajes

macicas.

Objetivos Especificos
° Realizar um comparativo entre 0s dois processos construtivos;
° Apresentar o quantitativo de forma, aco e concreto para as duas lajes;

° Apresentar custo global para as duas lajes;



1.2 Justificativa

Em decorréncia da alta competitividade enfrentada no mercado da construcao
civil e a evolucédo das técnicas construtivas nas constru¢des ao longo do tempo, surge
a necessidade de testar diversas possibilidades para um mesmo produto final, onde
se deseja buscar a solucao que seja mais viavel financeiramente.

Cada método construtivo apresenta sua particularidade, portanto, este estudo
confronta possibilidades, onde se busca definir a melhor alternativa construtiva com

énfase em reduzir o custo final do produto.

1.3 Metodologia

Neste trabalho serdo apresentadas duas possibilidades de métodos
construtivos. Atraves de correlacdes entre os dois tipos sera justificada a escolha do
método mais econdmico. Com isso, considera-se essa pesquisa do tipo aplicada, pois
ela busca otimizar e expor uma nova visdo dos processos referentes aos sistemas
construtivos apresentados em questdo, que séo eles do tipo laje cogumelo e laje
macica.

Este trabalho pode ser classificado do tipo Quali-Quanti. A escolha deste método
€ justificada pois permite fazer uma interac&o entre niumeros e dissertacdes para que
se tenha melhor entendimento. Esta classificacdo se faz presente neste trabalho,
tendo em vista que se realizara um comparativo de sistemas construtivos entre laje
cogumelo e laje macica. Para expor clareza e facil compreenséo, sera apresentado
situacOes referentes ao consumo de materiais nos dois sistemas com auxilio dos
softwares Eberick e AutoCAD.

O propdsito deste contetdo sera apresentar correlacdes entre os dois métodos
construtivos analisados. Oferecer aos leitores um novo ponto de vista entre estes
sistemas comparados. A solucdo que apresentar menor relacdo custo x beneficio

justificara a escolha.
2 Lajes

Por definicdo, lajes sdo placas de concreto de superficie plana. Como
caracteristica possuem 3 dimensfes que sao largura, comprimento e espessura. Sua

espessura quando relacionada as outras dimensfes é pequena em relagdo ao plano



da laje, cita Carvalho (2009). Sua execucao pode ser feita por concreto moldado in
loco ou por estruturas pré moldadas em concreto. Cada elemento estrutural possui
um comportamento quando solicitado a cargas. Existem dois métodos de
dimensionamento para as lajes, segundo Carvalho (2009): elastico e de ruptura.
Assim, cada um dos métodos anteriores citados serd explorado nos textos a seguir
desenvolvidos neste trabalho.

2.1 Laje Cogumelo

2.1.1 Histoérico

No Brasil as lajes que nao apresentam vigamento interno sdo nomeadas de
diferentes formas em determinadas regi6es do pais. Sdo conhecidas como lajes
planas, lajes cogumelos ou lajes lisas. Claude Allen Porter Turner (1905) desenvolveu
nos Estados Unidos um estudo que tinha como objetivo possibilitar a estrutura de laje
plana (Flat Plate) melhor resisténcia aos esforgos cisalhantes, através da presenca
da armadura de capitel. O método construtivo desenvolvido por Turner recebeu o
nome de Flat Slab, que possui como traducao laje cogumelo. Na época, Turner (1905)
recebeu inimeros questionamentos por parte de outros especialistas por seu método
de calculo resultar em altas taxas de ago obtidas quando se comparado a outros

métodos ja existentes, conforme cita Cunha (1994).

2.1.2 Definicao

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014), menciona como definicdo a laje
cogumelo, o elemento de laje que se apoia diretamente em pilares com presenca de
capitéis.

As “flats slabs” conhecidas como “lajes cogumelos” ndo possuem vigamento
interno. Sua diferenga para as “flats plates” conhecidas como lajes planas esta na
presenca da armadura de capitel, como na figura 2. Este elemento tem como funcao
facilitar a transmissado de carga dos esforcos cortantes no contato laje-pilar, cita Trigo
(2017).

Na regido de contato laje-pilar pode haver ruina por punc¢éo. Por se tratar de

um ponto que sera solicitado a altas tensdes, portanto deve-se analisar a tendéncia



ao cisalhamento provocado por este fenémeno, cita Vale (2018). O resultado desta
analise implicard ou ndo a necessidade de refor¢co da regido de contato, através da
presenca de armadura aumentando a superficie de contato, por exemplo.

FIGURA 2 - Estrutura de laje cogumelo (composicado da estrutura-transmisséo de carga***).

Fonte: Carlos (2013).

Conforme o item 13.2.4.1 da NBR 6118/2014, a espessura minima da laje
cogumelo ao fenbmeno da puncao, é de 14 cm, tendo limitacdo de 16 cm na regiao

do capitel.

2.1.3 Método de calculo a ruptura

O estudo consiste em apontar os estados criticos da estrutura para um colapso
por cisalhamento. Neste método os esforcos solicitados sobre a estrutura sao
definidos pelo método das charneiras plasticas de acordo com Carvalho (2009). Como
exemplo de uma estrutura de concreto armado dimensionada pelo método das

charneiras plasticas, tem-se a laje cogumelo como detalha Guarda (1995).

2.1.4 Puncao

Puncéo € o resultado da agdo de uma forga concentrada em uma pequena
superficie de contato. Esse ponto consiste na ligacéo laje-pilar.
Neste método construtivo o pilar submete a laje a um esforgo cortante elevado

causando danos a ligagédo laje-pilar, como por exemplo tem-se o puncionamento



inicial da estrutura podendo futuramente levar a sua ruina. Esta ruptura possui
caracteristicas proprias. Conforme cita Vale (2018) sua configuracdo em relagédo ao
plano de contato da laje-pilar possui inclinagcao aproximada de 30° a 35°, como mostra
a figura 3.

Por possuir maior zona de abrangéncia, Trigo (2017) cita que este tipo de
ruptura acontece normalmente em pilares de centro, onde sdo depositados os

maiores esforgos.

FIGURA 3 - Simulacé&o da laje a ruptura por puncdo.
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Fonte: Melges (1995).

Responsavel por normatizar os dimensionamentos sobre os efeitos da puncéao, a
NBR 6118 / 2014 oferece um modelo de calculo para puncdo. A resisténcia ao
cisalhamento deve entéo ser verificada de acordo com os perimetros de controle. Este
modelo de célculo consiste na verificagcdo de no minimo duas superficies apontadas
como criticas na regido do pilar ou das cargas concentradas. Esta verificacdo se

consiste em trés hipoteses:

e Pilares internos (figura 4);
e Pilares em borda (figura 5);

e Pilares em canto (figura 6);
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FIGURA 4 - Perimetro critico em pilares internos.
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FIGURA 5 - Perimetro critico em pilares de borda.
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FIGURA 6 - Perimetro critico em pilares de canto.
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Assim, podemos realizar a verificagdo do contorno de 3 formas:

e Verificagdo de contorno C - Esta verificacdo é realizada de maneira indireta
em relacdo a tensdo de compressao diagonal do concreto, através da tensao
de cisalhamento. Este perimetro é a primeira superficie critica do pilar ou da
carga concentrada.

e Verificagdo de contorno C’ - E realizada a verificacdo da capacidade da
ligagdo a pungéo com afastamento em 2d do pilar.

e Verificagdao de contorno C” - Esta verificacdo apenas se faz necessaria

guando ocorre a necessidade da incorporacao de armadura transversal.

2.1.5 Capitel

A laje cogumelo possui como uma de suas solu¢cdes de modo a prevenir a
estrutura deste cisalhamento causado pelo efeito da puncéo, a presenca de capitel
no contato laje-pilar. A armadura de capitel € um elemento da estrutura caracteristico
por causar um engrossamento no contato laje-pilar, aumentando a superficie de
contato nesta regido como detalhado na figura 3. Sua funcédo é ajudar a conduzir as

cargas depositadas das lajes diretamente nos pilares (NETO,2012).

2.1.6 Vantagens

Conforme Azevedo (1999), este método construtivo apresenta como

vantagens:

e Adaptabilidade a diversas formas ambientais;
e Simplificacdo na execucao de formas, armaduras e concretagem;
e Maior facilidade no lancamento, adensamento e desforma do concreto;

e Simplificacdo das instalacdes



2.1.7 Desvantagens

Ainda conforme Azevedo (1999), este método construtivo apresenta como
desvantagens:

e Auséncia de vigas em edificios altos reduz a rigidez da estrutura podendo
comprometer sua estabilidade global.

e Efeito do fenbmeno da puncéao.

e As flechas encontradas no meio dos vaos em estruturas sem vigas sao maiores

guando comparados a estruturas com vigas.

2.2 LAJE MACICA CONVENCIONAL

2.2.1 Historico

Este sistema construtivo é chamado também de convencional no Brasil por ser
tratar do método mais explorado ao longo de todo o tempo. Em funcédo desta
ocorréncia, Spohr (2008) cita que a execuc¢ao deste modelo construtivo é facilitando
por conta da méo de obra ja obter o conhecimento desta técnica. Os elementos que

compdem a laje macica convencional sdo as lajes, vigas e pilares.

2.2.2 Definicao

De acordo com Carvalho (2009), este elemento estrutural possui como
caracteristica distribuir as cargas geradas nas extremidades das lajes diretamente
nas vigas de contorno, conforme Figura 7. Posteriormente a carga é transmitida aos
pilares, que de forma axial conforme NBR 6118/2014, transferem a carga ao longo da
estrutura até chegarem a fundacéao, como ilustrado na figura 7. Este ultimo elemento

citado é responsavel por finalizar a transmissao da carga da estrutura junto ao solo.



FIGURA 7 - Estrutura laje macica (transmissé&o de carga).

Fonte: Kripka 2011.

Conforme o item 13.2.4.1 da NBR 6118/14 (ABNT, 2014), as lajes macicas

devem respeitar alguns parametros com relacdo a sua espessura, sao eles:

7 cm para cobertura ndo em balanco;

° 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;

° 10 cm para lajes em balanco;

° 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.

2.2.3 Método de calculo elastico

Nesse estudo considera-se a estrutura como elastica desconsiderando entédo
as cargas cortantes que podem levar ao colapso da estrutura. Esta consideracao se
da pelo fato de a carga ser distribuida uniformemente nas vigas de contorno
(CARVALHO,2009).

Pode-se definir os esfor¢os solicitados sobre a estrutura pela teoria das placas
delgadas, por meio de séries, como na figura 8. Neste método as lajes séo tratadas
como placas isoladas que distribuem suas cargas nos apoios em seu contorno
(CARVALHO, 2009).



FIGURA 8- Modelo de placas isoladas.
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Fonte: Carvalho, 2009 (pag 302).

Como exemplo de estrutura de concreto armado dimensionada por esse

método tem-se as lajes macicas, como detalha Carvalho (2009).

2.2.4 Etapas de Dimensionamento

Como mencionado no item anteriormente, a estrutura pode ser dimensionada
de forma isolada pela teoria das placas delgadas por meio de séries. Carvalho (2009)
cita como roteiro a seguir:

e Pré dimensionar altura das lajes;

e Calcular as cargas atuantes;

e Calcular as flechas;

e Calcular os momentos;

e Determinar as armaduras longitudinais;

e Calcular as reac0es de apoio das lajes nas vigas;



e Verificar o efeito das cargas cortantes (cisalhamento);
e Detalhar as armaduras

2.2.5 Vantagens
Este método construtivo apresenta como vantagens:

e Possui méo de obra treinada em abundancia (CARVALHO, 2009).

e A construgdo de pavimentos tipos (idénticos) possibilita maior
reaproveitamento das formas (CARVALHO,2009).

e Bom desempenho em relacdo a capacidade de redistribuicdo dos esfor¢cos. As
reacoes das lajes sdo equacionadas e descarregadas na viga de contorno.

e Apresenta grande rigidez pelo fato da formacao de varios porticos ao longo da
estrutura (ALBUQUERQUE,1999).

2.2.6 Desvantagens
Este método construtivo apresenta como desvantagens:

e O alto consumo de formas representa grande parcela no custo final
(CARVALHO,2009).

e Reduz a produtividade da obra com relagéo a execucao da estrutura, devida a
guantidade de vigas no projeto (ALBUQUERQUE,1999).

e Este sistema possui uma menor capacidade de vencer vaos superiores por
conta do peso proprio de sua estrutura (SOUZA E LOPES,2016).

2.3 PROCESSO CONSTRUTIVO
2.3.1 Concreto armado

Desde de sua aparicdo no campo da construcdo no Brasil, as estruturas de
concreto armado sdo dominantes no setor independente do porte da edificacao.
Possui como caracteristica a possibilidade de serem moldadas in loco ou serem pré
fabricadas impactando diretamente na produtividade do servico, conforme Barros e
Melhado (2006). O concreto armado € composto por aco e concreto, sendo

necessario o uso de férmas para delimitar sua dimenséo de acordo com o proposto



no projeto da estrutura, como pode ser observado na figura 9. Sua fungéo é resistir
aos esforgos solicitados mantendo a estrutura em equilibrio, de acordo com Carvalho
(2009).

FIGURA 9 - Estrutura de laje cogumelo.

Fonte: Barros e Melhado (2006).

Os materiais base necessarios para execucao da estrutura sdo encontrados

abaixo.
2.3.2 Concreto

Este material € composto por agua, cimento e agregados graudos. O concreto
pode ser caracterizado por sua resisténcia. Segundo Carvalho (2009) o concreto
guando apresenta resisténcia superior a 40 MPa pode ser considerado de alto
desempenho. Sua diferenca esta na presenca de aditivos incorporados a solucao
agua, cimento e agregados graudos, o que resulta no melhor emprego deste material.
Sua principal caracteristica é sua resisténcia a compressao (fck). Pode-se mensurar
sua resisténcia através dos ensaios de corpos de prova por compressao centrada,
informa NBR 6118/2014.



A NBR 8953/2015 classifica os concretos em diferentes grupos. O grupo |
caracteriza o concreto por sua resisténcia até a classe C50 e o grupo Il caracteriza o
concreto com resisténcia superior ao grupo |, tendo como limite de resisténcia a classe
C100. O cobrimento de concreto da estrutura é responsavel por garantir e proteger a
estabilidade e durabilidade da mesma quanto as intempéries naturais. Conforme a
NBR 6118/2014, cada zoneamento é caracterizado por sua classe de agressividade
ambiental (QUADRO 1). Quanto mais exposta a estrutura a deterioracao maior devera

ser seu cobrimento de concreto.

QUADRO 1 - Classes de Agressividade Ambiental.

Classe de > Risco de
Classificacao geral do tipo de =
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1 Forte - Grande
Industrial & b
) Industrial 2. ©
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: NBR 6118 /2014.

Ao definir a classe de agressividade da estrutura, é possivel definir o

cobrimento dos elementos estruturais. (QUADRO 2).



QUADRO 2 - Classes de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

I n - mn |\;c |
Tipo de estrutura co"e‘lpe:'::::: oy I I
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado
Elementos

estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

Concreto Laje 25 30 ‘ 40 50

protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 s5

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagbes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oulras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devemn ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

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

Fonte: NBR 6118/ 2014.

2.3.3 Aco

Este material é o produto de uma fusdo metalica essencialmente composta de
ferro e carbono. O ac¢o pode ser caracterizado por sua textura e sua se¢ao transversal
nominal. Seu emprego na construcao civil no Brasil deve condizer com 0s requisitos
impostos pela NBR 7480/2007. A norma estabelece o valor caracteristico da

resisténcia de escoamento dos modelos CA-60, CA-50 e CA-25.

A norma classifica o tipo de barra através do seu coeficiente de conformacao
superficial que € responsavel por caracterizar sua relacdo com o concreto. As barras
podem ser de alta aderéncia (CA-50), entalhada (CA-60) e lisa (CA-25).

O aco apresenta como caracteristica principal sua resisténcia a tracdo. Pode-
se mensurar sua resisténcia através do ensaio de tracdo tendo que respeitar 0s

requisitos impostos pela NBR I1SO 6892 e 15630-1, informa a NBR 7480/2007.

2.3.4 Madeira

O uso deste material na construcéo civil € de suma importancia. Normalmente
seu emprego € destinado a instalacdes temporarias no canteiro como cimbramentos
e formas. Segundo Assahi (2005), sua principal caracteristica € dada pelo fato de ser

0 material responsavel pela geometria das estruturas de concreto armado.



Conforme Saloméo et.al (2019), o cimbramento consiste em um conjunto de
elementos responsaveis por apoiar a carga da laje e das formas das vigas, como
detalha a figura 10. Os elementos que o compdem séo:

4

0>

» - Escoras

L)

% - Longarinas inferior

4

0>

» - Longarinas superior

L)

0>

L X4

» - Madeira compensada

FIGURA 10 - Detalhamento cimbramento de madeira.

CIMBRAMENTO EM MADEIRA

eUIA DI PAINEL DE LAJK LONGARINA SUPERKOR

ALINMAMENTO V53 , o€ 1"xe" |
~

tosra) 2 STV G T ~

1

LONGARINA INFERIOR
pe1"xe"

_— ESCORAS -
=

GARPO

MAC FRANCESA
w\ (0BRA)

Fonte: Barros e Melhado (1998).

Portanto, a sua composicao deve respeitar (PINI, 1995):

- Distancia maxima entre as escoras eixo a eixo - 0,8 metros a 1,0 metros

- Distancia maxima entre as longarinas horizontais eixo a eixo - 0,5 metros

O reaproveitamento das férmas e cimbramentos para a sequéncia da
execucado das estruturas € essencial para reducdo de custos. Conforme Costa e

Ferreira (2018), para a execucdo de um pavimento tipo é importante definir com



antecedéncia o sistema de formas para que seja desenvolvido de forma racional a
melhor solucéo para execucado do projeto, a fim de reduzir o desperdicio de tempo e

material utilizado.

A NBR 15696/2009 é responsavel por fixar os procedimentos e condi¢des que
cabe ao construtor respeitar na execucado de formas e escoramento para concreto
moldado in loco. Os requisitos impostos pela norma garantem que a estrutura resista
a aplicacdo das cargas remanescentes oriundos da a¢ao do lancamento do concreto

fresco moldado in loco.

2.3.5 Execucéo da estrutura

Para execucdo da estrutura de concreto armado deve se realizar um
planejamento de evolucéo de obra a seguir, para que se garanta a qualidade, eficacia
e organizacdo das etapas a serem cumpridas. Para a execucdo da estrutura de
concreto deve se realizar (BARROS; MELHADO, 1998; COSTA; FERREIRA, 2018):

e Recebimento e estocagem da madeira;

e Recebimento e estocagem do aco;

e Trabalho no molde das formas dos pilares;

e Trabalho no molde das armaduras dos pilares;

e Posicionamento, liberacdo e concretagem dos pilares;

e Trabalho no molde das férmas das vigas;

e Trabalho no molde das armaduras de vigas e lajes;

e Posicionamento, liberacdo e concretagem das vigas e lajes;
e Desforma;

e Reinicio;



3 Estudo de caso

O projeto do estudo de caso foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta
AutoCAD 2021. Esta ferramenta auxiliou na modelagem da planta arquitetbnica do
edificio.

Para realizar os dimensionamentos de cada estrutura de concreto armado, 0
software escolhido foi o Eberick V8. Este dimensionamento nédo foi desenvolvido por
nds autores, por nao ser esse o0 proposito deste estudo. Os dimensionamentos foram
realizados em cima de uma mesma planta arquitetdnica. Esta ferramenta possibilitou
a obtencé&o dos quantitativos de materiais de cada elemento estrutural, 0s quais seréo
detalhados e comparados.

3.1 Caracterizando a construcao

No presente trabalho realizou-se a elaboracéo de duas edificacdes de carater
multifamiliar sobre uma mesma planta arquiteténica (figura 11). Os edificios possuem
4 andares tipo com 2 apartamentos por pavimento. Cada pavimento possui area de
203,86 m? e pé direito de 2,88 metros. O acesso as moradias € através de escada
enclausurada.

A estrutura é definida com classe de agressividade ambiental moderada,
representando o nivel Il. O zoneamento definido para esta execucédo encontra-se na
cidade de Juiz de Fora - (MG), regido urbana com pequeno risco deterioracao.

Partindo desta definicdo, estabeleceu-se conforme NBR 6118/2014,
cobrimento nominal de concreto para os elementos de 3 centimetros.

Empregou-se o uso de concreto C30 para ambas, ou seja, sua resisténcia
caracteristica a compressao (Fck) € de 300 kgf / cm2. Deve ter dimensdao maxima do
agregado até 19 milimetros.

Este material terd de possuir médulo de elasticidade secante de 268384 kgf /

cm? (Ecs).



FIGURA 11 - Planta arquitetbnica dos edificios

s e e

Fonte: Autores (2021)

3.1 ESTRUTURA DE LAJE COGUMELO

Com base na planta de arquitetdbnico desenvolveu-se um projeto
compatibilizado de estrutura do tipo laje cogumelo. A planta de férma apresenta a
disposicdo dos elementos em cada pavimento, a qual estd contida em anexo no
trabalho.

Através das plantas de detalhamento das armaduras positivas nas duas
direcdes ortogonais. Esta armadura apresenta 0 mesmo detalhamento em todos os

andares. A Tabela 1, corresponde ao seu consumo total.

TABELA 1 - Consumo do ago positivo para os eixos X e Y das lajes de todo edificio.

ACO DIAM {mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
&, 50 5.0 16,700, 4 7.248,8
PESO TOTAL (KG)
CA-50 = 7,248, 8

Fonte: Autores (2021).

3.1.1 Armadura negativa

A funcao desta armadura na estrutura € resistir aos esforcos provenientes dos
momentos negativos atuantes. Sua disposi¢ao, € necessaria em determinados pontos

nos dois sentidos ortogonais. Sua armacao € feita acima da armadura positiva. Apos



a andlise do 1° pavimento, foi desenvolvido os calculos do consumo total, baseando-
se que os demais pavimentos sdo semelhantes, portanto, temos a tabela 2 para o

prédio inteiro.

TABELA 2 - Consumo do ago negativo para os eixos X e Y das lajes de todo edificio

ACO DIAR (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
CA a0 10.0 a6d 584,18
CA850 12.5 2.006,8 2126, 4
A B0 2.0 3.154,8 234,8
PESO TOTAL {(KG)
Co-50=12.715,2
CA-0=534,8

Fonte: Autores (2021).

3.1.2 Armadura de capitel

No contato laje-pilar como é caracteristica desse tipo de estrutura, distribuimos
armadura nos dois sentidos ortogonais. Foi introduzida dupla armadura como detalha,
a fim de melhorar a conducéo das cargas das lajes para os pilares e aumentar sua
area de abrangéncia neste macico. Apés a analise do 1° pavimento, foi desenvolvido
os calculos do consumo total, baseando-se que o0s demais pavimentos s&o

semelhantes, portanto, temos a tabela 3 para o prédio inteiro.

TABELA 3 - Consumo do ago dos capitéis paratodo edificio.

ACO DIARM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
CA a0 6.3 a26,4 141,56
CA50 2.0 142 B2

4 50 10.0 133 134,4

CA 50 125 243,56 258

CAa, a0 1e.0 48,4 83,6

PESO TOTAL (KG)
CA-50=673,6

Fonte: Autores (2021).



3.1.3 Armadura de puncgéo

Foi constatada a necessidade de armadura de punc¢éo, como na figura 12 na
regido de contato dos pilares, mais especificamente nos pilares 6, 7, 12, 13, 17,18,
20, 23.

FIGURA 12 - Corte detalhado armadura de puncao.
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Fonte: Autores (2021).

Assim, foram desenvolvidos os calculos do consumo total, os resultados sao

demonstrados na tabela 4.

TABELA 4 - Consumo do ago para puncéao de todo edificio.

ACO DI1AR (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
Ca, a0 10.0 98,2 67,2
48,50 12,5 110,4 11g,8
PESO TOTAL (KG)
Co-30=184

Fonte: Autores (2021).

3.1.4 Consumo de materiais laje
Consumo de concreto lajes
Conforme informado no item 3.1, a laje possui metragem de 203,86 m2. Tendo

em vista que a mesma possui 14 cm de espessura em sua extensdo, é possivel

guantificar o volume de concreto em m3 consumido (Tabela 5) por esse macico.



TABELA 5 - Consumo de concreto por pavimento laje cogumelo.

ARES, DA LAJE (m*)

ESPESSURA (m)

WVOLUME (m?)

203,86

0,14

28,54

Fonte: Autores (2021).

Por se tratar de uma edificacdo com pavimentos tipo, foi possivel empregar

para todo o edificio o mesmo detalhamento. Com isso, para encontrarmos o volume
de concreto das lajes para todo o edificio, bastou-se multiplicar o volume encontrado

no primeiro pavimento pelo nimero de andares desta construgéo.

TABELA 6 - Consumo de concreto total das lajes do edificio.

WVOLUME DE COMCRETO 1°
PLVIMENTO (m?)

MUMERD DE AMDARES DO
EDIFIiCIO

WOLUME DE COMCRETO
TOTAL (m?)

28,54

4

114,16

Fonte: Autores (2021).

Consumo de aco lajes

Para obter o consumo total de aco para todas as armaduras do edificio, foram
realizamos o somatorio do consumo dos acos CA-50 e CA-60 utilizado para cada
pavimento, os quais foram calculados e geraram as tabelas 1, 2, 3 e 4. Por fim foi
possivel calcular o consumo total deste material para todo o edificio, conforme pode

ser visto na tabela 7.

TABELA 7 - Consumo do ac¢o total para as lajes de todo edificio.

ACO DIAM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
CA a0 6.3 a26,4 141,86
CA850 2.0 16.842,4 ¥.310,8
48,50 10.0 1.185,2 790, 4
CA 50 14.5 2.360,8 2,501,2
CA8 a0 1e.0 48,4 83,6
CA 60 2.0 2.154,8 534,18

PESO TOTAL (KG)

Ca-30=10.827,6

CA-50=7534.8

Fonte: Autores (2021).



Consumo de formas lajes

O consumo de férmas foi apresentado em m? para facilitar nos orgcamentos.
Para a execucao da laje foi necesséario o consumo de 203,86 m? de férma.

A férma utilizada na laje sera reaproveitada nos andares subsequentes. Este
reaproveitamento € possivel, pois, esta edificacdo possui andares idénticos,
reduzindo consideravelmente seu consumo e consequentemente o0 custo deste

material.
3.2 Detalhamento estrutural das vigas

Ao todo foram necessarias 18 vigas no entorno de toda a estrutura. Por
guestdes praticas e de reaproveitamento definiu-se o mesmo detalhamento de vigas
para todos os pavimentos subsequentes.

Porém, néo foi possivel em decorréncia das acdes das cargas atuantes, a
padronizacdo das sec¢des delas no mesmo pavimento. Os detalhamentos das vigas

séo apresentados no anexo deste trabalho.

3.2.1 Consumo de materiais das vigas
Consumo de ago vigas

Com base nos detalhamentos realizados no item 3.2, foi possivel identificar o
consumo de aco para as vigas do 1° pavimento. Assim, como 0S pavimentos sao
semelhantes, foram calculados o consumo de aco das vigas para todo o edificio,

obtivemos os resultados conforme a tabela 8.

TABELA 8- Consumo do acgo total das vigas para todo o edificio.

ACO DIAR (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
CA a0 6.3 152,4 41,2
CA850 2.0 1.052,4 456,18
4 50 10.0 730,8 435,86
CA50 12.5 81,2 86,4
CAa 60 5.0 1.e21,6 274,89
PESO TOTAL (KG)
CA-50=1.080
Co-e0=274.8

Fonte: Autores (2021).



Consumo de concreto vigas

Com o auxilio do detalhamento realizado no item 3.2, encontramos como

volume de concreto para as vigas do 1° pavimento o valor de 5,9 m3. O detalhamento

desses elementos se repetem nos andares subsequentes. Com isso, foi possivel

encontrar o consumo de concreto das vigas para toda a estrutura, conforme a tabela

9.

TABELA 9 - Consumo do concreto das vigas para todo o edificio.

WOLUME DE COMCRETO 1°
PAVIMENTO (rn?)

MURERD DE AMDARES DO
EDIFICIO

WOLUME DE COMCRETO
TOTAL (rn?)

3,90

4

23,60

Consumo de férmas vigas

Fonte: Autores (2021).

O consumo de férmas para execuc¢ao das vigas deste pavimento foi de 92,08

m2. Assim como realizado para execucao das lajes, nas vigas foi considerado seu

reaproveitamento para os andares subsequentes.

3.3 Detalhamento estrutural dos pilares

A NBR 6118 delimita como se¢ao minima do pilar 360 cm? e dimensao minima

da menor face 14 cm. Nesse projeto, foram necessarios 30 pilares na estrutura.

Procurou-se estabelecer medida Unica para pilares de 15 cm x 30 cm tendo entéao

secdo de 450 cmz2. Porém, os pilares 20 e 23 ndo foram aprovados nessas dimensoes.

Estes tiveram dimensdes de 15 cm x 35 cm tendo sec¢éo de 525 cmz2.

3.3.1 Consumo de materiais dos pilares

Consumo de concreto dos pilares

Através do detalhamento realizado no item 3.3, identificamos um consumo de

concreto dos pilares do 1° pavimento de 3,93 m3. Tendo em vista que estes elementos




se repetem nos andares subsequentes, foi possivel encontrarmos o consumo de

concreto dos pilares (Tabela 10) para toda a estrutura.

TABELA 10- Consumo do concreto dos pilares para todo o edificio.

WOLUME DE CONCRETO 1° | MUMERC DE AMDARES DO | WOLUME DE COMCRETO
PAVIMENTO (m?) EDIFICIO TOTAL (m?)

3,93 4 15,72

Fonte: Autores (2021).

Consumo de aco dos pilares

Analisando os detalhamentos realizados no item 3.3, elaboramos o célculo que
representa o consumo de acgo para execucdo dos pilares no 1° pavimento. Em
decorréncia da repeticdo do detalhamento dos pilares nos andares subsequentes, foi

possivel quantificar seu uso em todo edificio conforme indica a Tabela 11.
TABELA 11 - Consumo do ago dos pilares para todo edificio.

ACO DIARM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
CA a0 10.0 2.047,6 1288,8
CA50 10.0 620,4 E57,6
A B0 2.0 2520,4 427,2
PESO TOTAL {(KG)
Co-50=2.046,4
Co-a0= 4272

Fonte: Autores (2021).

Consumo de férmas dos pilares

Com base no item 3.3, calculamos o consumo de férma necesséria para 0s
pilares do pavimento tipo. Encontramos uma area de 78,34 m? de férma para sua
execucdo. O fato dos andares seguintes serem idénticos, permitiu a reutilizacdo das

férmas para o restante do edificio.

3.4 Detalhamento escada

Para adequacdo entre pisos e espelhos da escada foi utilizado a relacao
desenvolvida por Blondel, onde 2E + P deve gerar um resultado entre 63cm ou 64cm.
Conforme o item 5.7.7.3.2 da IT - 08 (Saida de emergéncia em edificacbes) do Corpo

de Bombeiros, foi respeitada a largura das escadas.



O limite permitido na norma esta no intervalo de 1,10 m a 1,65 m. A largura
adotada neste edificio foi 1,20 m. Para armac¢éo da escada foi necesséria a disposi¢céo

de armaduras positivas e negativas.

FIGURA 13 - Planta de férma das escadas pavimento tipo.

i
=
Fonte: Autores (2021).

3.4.1 Consumo de materiais escada
Consumo de concreto das escadas

O consumo de concreto para as escadas do 1° pavimento foi de 1,34 m3. A

Tabela 12 indica seu consumo em todo edificio.

TABELA 12 - Consumo do concreto das escadas para todo o edificio.

WVOLURE DE CONCRETO 1° | MUMERO DE AMNDARES DE WOLUME DE COMCRETO
PaMARAENTO () ESCADAS TOTAL (m*)
1,34 3 4,02

Fonte: Autores (2021).

Consumo de aco das escadas

Em anélise dos detalhamentos contidos no item 3.4, calculamos os valores dos
guantitativos de aco para o 1° pavimento. Assim, tendo que os demais pavimentos
sdo semelhantes, calculamos o aco utilizado nas escadas em todo o edificio,

conforme a tabela 13.



TABELA 13- Consumo do ago das escadas para todo edificio.

ACO DIAM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
C&, 50 6.3 a0, 3 24,3
C&, 50 5.0 75,6 32,7
C 50 10,0 93 63,3
Ca 60 5.0 178,2 30,3
PESO TOTAL (KG)
Ca-50=120,3
Ca-60 = 30,3

Fonte: Autores (2021).

Consumo de férmas das escadas
Ao contrério de todos elementos, este é o Unico elemento da estrutura que
consideramos a reutilizacdo das férmas. A area de forma necessaria para execugao

do 1° pavimento € 15,10 m2. A Tabela 14 aponta o consumo para todo edificio.

TABELA 14 - Consumo de férma das escadas para todo edificio.

AREA DE FORMA ESCADAS | MNUMERD DE AMNDARES DE ARES DE FORMA TOTAL
1° PAVIMENTO (m?) ESCADAS (m*)

15,1 3 43,3

Fonte: Autores (2021).

3.5 ESTRUTURA DE LAJE MACICA CONVENCIONAL

Com base na planta de arquitetdnico, desenvolveu-se um projeto
compatibilizado para este edificio. Esta construcdo apresenta 0 mesmo projeto
arquitetébnico que a mencionada no item 3, porém, a diferenca esta no método
estrutural aplicado. A planta de férma € responsavel por indicar a disposicdo dos
elementos estruturais do pavimento tipo, para este método estrutural.

Em analise realizada nas plantas de férma dos anexos, nota-se como principal

diferenca a presenca de vigas internas na estrutura de laje macica convencional.
3.5.1 Detalhamento estrutural da laje maci¢ca convencional

No dimensionamento, respeitou-se 0s critérios minimos estabelecidos pela
NBR 6118 quanto a espessura da laje. Esta norma delimita alguns parametros

conforme mencionado no item 2.2.2.



3.5.2 Armadura positiva e negativa eixo X

Ha um detalhamento das figuras em anexo, essas S0 responsaveis por
detalhar as respectivamente a armadura positiva e armadura negativa para o eixo X

deste macico para o pavimento tipo.

Através do detalhamento das plantas de armadura positiva e hegativa presente
no anexo citado anteriormente, identificamos o consumo de ago desta armadura, para
0 1° pavimento, como os demais sdo semelhantes, calculamos o consumo de ago

positivo e negativo para o edificio, conforme a tabela 15.

TABELA 15 - Consumo do ago positivo e negativo eixo X para todo o edificio.

ACO DIAM (mm) C.TOTAL {m) PESO + 10 % (kg)
C4, 50 6.3 2,126,8 573,2

C4, 50 5.0 211,1 366, 4

C4, 50 10.0 389,80 1.057,2

Ca 60 5.0 105,3 71,6

PESO TOTAL (KG)
C#-50 = 1,996, 9
Ca-60= 71,6

Fonte: Autores (2021).

3.5.3 Armadura positiva eixo y

Detalha a disposicao da armadura positiva no eixo y ao longo do macico, foram
realizados calculos semelhantes a armadura do eixo X, para encontrar o primeiro o
consumo de aco no 1° pavimento, assim como considerado anteriormente que 0s

demais pavimentos sdo semelhantes, foi desenvolvida a tabela 16 que contempla a

Fonte: Autores (2021).

todo edificio.
TABELA 16 - Consumo do a¢o positivo no eixo Y paratodo o edificio.

ACO DIAR {(mm) C.TOTAL {m) PESO + 10 % (kg)
ZA 50 6.3 1.741,8 468,18
24 50 g.0 2.722,8 1.182
A &0 5.0 752,8 127.6

PESO TOTAL (KG)

ZA-50=1.650,8

CA-60=127,6




Consumo de concreto lajes

Conforme informado anteriormente, a laje possui metragem de 203,86 m2.
Porém, diferente do realizado no item de detalhamento de laje cogumelo, onde a area
da laje era toda livre, nas lajes macicas devemos descontar a area consumida pelas
vigas internas ao longo deste macigo, para enfim levantarmos o consumo seu
consumo de concreto.

Com o auxilio do AutoCAD, identificamos o valor da area consumida pelas
vigas de 13,7 m2. Quanto a espessura de laje, foi adotado 10 cm em todo o macico,
pois foi adotado para fins de calculo um carregamento total ou menor que 30 KN.
Como os andares subsequentes s&o idénticos, foi calculado o consumo de concreto

para todo edificio, assim obtivemos o resultado conforme a tabela 17.

TABELA 17 - Consumo do concreto total das lajes do edificio.

YOLUME DE COMCRETO 1° NURERD DE ANDARES DO WOLUME DE COMCRETO

PaVIMENTO (m?) EDIFICIO TOTAL (M)
19,02 4 76,08

Fonte: Autores (2021).

Consumo de aco lajes

A fim de descobrir o consumo total de aco para todas as armaduras do 1 °
pavimento, fizemos o somatdrio do consumo dos acos CA-50 e CA-60, utilizados.
Como os andares subsequentes sdo idénticos, foi calculado o aco de concreto para

todo edificio, assim obtivemos o resultado conforme a tabela 18.

TABELA 18- Consumo do ago total para as lajes de todo edificio.

ACO DIAM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
C, 50 6.3 3.870,4 1.042
&, 50 5.0 3.567,2 1.548,4
C& 50 10,0 1,559,2 1.057,2
C 60 5.0 1.174 193,27
PESO TOTAL (KG)
Ca-50 = 3.647,6
Ci-60 = 796,58

Fonte: Autores (2021).




Consumo de formas lajes

A area de férma necesséria para a execucdo da laje € de 190,16 m2. Assim
como de detalhamento de laje cogumelo, foi considerada a reutilizagdo da forma da
laje nos andares subsequentes. Isto € possivel por se tratar de uma estrutura de
pavimento tipo.

3.5.4 Detalhamento estrutural das vigas

Para o equilibrio deste macico foram necessérias 21 vigas, 3 vigas a mais que
na execucdo das lajes tipo cogumelo. Buscou-se padronizar assim que possivel as
secoes das vigas para facilitar sua execucao e reaproveitamento de férmas, como na
figura 14.

Por se tratar de um edificio de pavimentos tipo, assim como feito
anteriormente, foi possivel manter o mesmo detalhamento nos andares

subsequentes.

FIGURA 14 - Detalhamento V1 e V2.

SECAD A-A SECAQ A-A
E5C 150 ESC1:25 ESC 150 ESC 1:25

2 N2 a50 C=464 2 M2 w50 C=4B4

288 ré 288 r
[:] ) [:] )

V13 L 14 15 V16 La VG 15
a7 470

15 % 45 15 % 45
440 440
20 N1 c23 20 M1 23

39 39

775 1 N5 680 C=315 (1c) 775 1 N5 8800315 (1¢)
] 5
2 MG 6B.0 C=454 (1c) 20 N1 650 C=107 2 MG #B.0C=454 (1c) 201 550 C=107

Fonte: Autores (2021).

3.5.5 Consumo de materiais das vigas
Consumo de aco vigas

De acordo com os detalhamentos realizados anteriormente, calculamos o
guantitativo do consumo de ac¢o para as vigas do 1 ° pavimento. As vigas possuem o
mesmo detalhamento nos andares subsequentes. A tabela 19 apresenta seu

consumo para todo edificio.



Fonte: Autores (2021).

Consumo de concreto vigas

TABELA 19 - Consumo do aco total das vigas paratodo o edificio.
ACO DIARK {mm) C.TOTAL {my) PESO + 10 % {kg)
A 50 6.3 lg,8 4,8
A 50 a.0 2.525,6 1.096
& 50 10.0 987, 2 669, 2
A 50 12.5 2176 230,8
A 60 a.0 3.176,4 538,49
PESO TOTAL (KG)
CA-50=2,000,8
Co-60=7538,4

Analisando o detalhamento de cada elemento exposto, obtivemos o volume de

concreto necessario para cobrir as vigas no 1° pavimento. O valor encontrado foi de

11,54 m3. Como os andares seguintes séo idénticos, calculamos seu consumo de

concreto para todo edificio, conforme a tabela 20.

TABELA 20- Consumo do concreto das vigas paratodo o edificio.

WOLUME DE COMCRETO 1°
PAVIMENTO (m?)

MUMERD DE AMNDARES DO
EDIFICIO

WOLUME DE COMCRETO
TOTAL (m?)

11,54

4

46,16

Fonte: Autores (2021).

Consumo de férmas vigas

A area de forma necessaria para execuc¢ao das vigas foi de 179,67 m2,

Consideramos seu aproveitamento para os andares subsequentes.

3.5.6 Detalhamento estrutural dos pilares

Adotamos as mesmas condi¢cdes por norma citadas no item 3.3. Porém, nos

pilares deste método, foi possivel manter dimensao Unica de 15cm x 30cm para 0s

pilares de todo pavimento tipo e um total de 30 unidades. Assim como na figura 15




gue esbhoca o detalhamento das armaduras dos pilares para todo o pavimento em

guestao.

FIGURA 15 - Detalhamento P1 e P4.
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Fonte: Autores (2021).

3.5.7 Consumo de materiais dos pilares
Consumo de concreto dos pilares

Com base nos detalhamentos do item 3.3, calculamos o consumo de concreto
dos pilares do 1° pavimento, o valor encontrado foi de 3,89 m3. A Tabela 21 aponta
seu consumo em m3 em todo edificio, tendo em vista que os pilares se repetem nos

andares seguintes.

TABELA 21 - Consumo do concreto dos pilares paratodo o edificio.

VOLUME DE COMCRETO 1° | NUMERO DE ANDARES DO | WOLUME DE CONCRETO
PeyIMENTO (m?) EDIFICIO TOTAL ()

3,89 4 15,56

Fonte: Autores (2021).



Consumo de ago dos pilares

Assim foi feito o calculo em relacdo ao detalhamento apresentado no item 3.3.
Nela é apresentado o consumo de a¢o necessario para execucdo dos pilares para o
pavimento tipo. O detalhamento da armadura se repete nos andares seguintes.

Portanto, a Tabela 22 indica seu consumo em todo edificio.

TABELA 22 - Consumo do ago dos pilares para todo edificio.

ACO DIAM (mm) C.TOTAL (m) PESO + 10 % (kg)
C, 50 10,0 1,589,6 1,078
C&, 50 12.5 508, 8 857,2
C& 50 16.0 109,2 189,6
Ca 60 5.0 2,458,8 472

PESO TOTAL (KG)

CA-50=2,124,8

CA-60= 427

Fonte: Autores (2021).

Consumo de férmas dos pilares

A area de férma necessaria para execucao dos pilares foi de 77,76 m2.

Foi considerado seu reaproveitamento para os andares seguintes.

3.6 Detalhamento escada

Para adequacao das escadas considerou-se os mesmos padrées detalhados
no item 3.4. A tabela aponta um consumo de concreto de 1,34 m3 para o pavimento
tipo e um total de 4,02 m3 para todo edificio, ja para as formas a tabela aponta um
valor de 15,1 m2 para execucdo do pavimento tipo e um total de 45,3 m2 para todo o

edificio, além de um consumo de aco aproximado de 141,9 Kg para todo o edificio.




4 Analise
4.1 Analise do concreto

Notou-se um consumo de concreto aproximado entre os dois métodos
construtivos. Grande diferenca é encontrada quando comparado as vigas e as lajes
de cada estrutura. Em maior nUmero, no maci¢co convencional, a presenca de vigas
internas responsaveis pela transmissao das cargas aos pilares, elevam seu consumo
com relagéo a cogumelo.

Ao analisarmos o consumo de concreto consumido pelas lajes de cada
elemento, notamos nas lajes cogumelo (tabela 23), consumo superior quando
comparado a laje macica convencional (tabela 24). Este fato ocorre, pois, ao
adotarmos os critérios minimos de espessura de cada elemento estrutural impostos
pela NBR 6118/2014, sendo 14 cm para as cogumelo e de 10 cm para as lajes

macigas convencionais, encontramos um maior consumo de concreto na laje

cogumelo.
TABELA 23 - Orcamento do concreto da estrutura laje cogumelo.
MATERIAL FCK coD PRECO | VOLUME PRECO
(m?) (m?) TOTAL
(R$)
CONCRETO 30 EST-COM- 452 57 157,45 1.279,77
120
Fonte: Autores (2021).
TABELA 24 - Orcamento do concreto da estrutura laje maci¢ca convencional.

MATERIAL FCK cabD PRECO | VOLUME PRECO
{m* {m* TOTAL

(R$)
CONCRETO 30 EST-COM- 452 57 141,82 64.183 48

120

Fonte: Autores (2021).

4.2 Analise do aco

Quanto ao aco, reparamos um consumo na estrutura cogumelo de
aproximadamente 29% superior ao encontrado na estrutura maci¢a convencional. Em
analise realizada a cada elemento das duas estruturas, notamos que a principal
diferenca esta no consumo de aco das lajes, em especial no consumo de aco positivo

e negativo.



A diferenca de se¢éo notada no consumo de ago positivo e a maior ocorréncia

de engastes exigindo o uso do ac¢o negativo, foram fatores determinantes para o

elevado consumo nas lajes cogumelo quando comparado a laje macica convencional
(tabela 25 e 26).

TABELA 25 - Orcamento do a¢o da estrutura laje cogumelo.

ACO | DIAM | COD | PREGQO | PESO | COMPRIMENTO PREGCO
(kg) + (m) (R$)
10%
(kg)
CAS0 | 6.3 | 00000032 1251 | 207,1 769,1 2.590,82
CAS0 | 8.0 |00000033| 1258 | 7.800.3 17.970,4 98.127,78
CAS0 | 10.0 | 00000034| 1186 | 2.738,1 4.036,6 32.473,87
CAR0 | 125 | 00043055 1027 | 3.245.7 3.062.4 33.328,20
CAS0 | 16.0 | 00043055 | 1027 | 836 184 858,57
CABD | 5.0 | 00043050 | 1122 | 1.267,1 7.475 14.216,86

Fonte: Autores (2021).

TOTAL=181.596,10

TABELA 26 - Orgcamento do ago da estrutura laje maci¢ca convencional.

4.3 Analise da férma

ACO | DIAM | COD | PRECO | PESO | COMPRIMENTO PRECO
(kg) + (m) (R$)
10%
(kg)
CAS0 | 6.3 |00000032| 1251 | 1.66 3.958,3 13.335,66
CAS0 | 8.0 |00000033| 1258 | 2.6816 6.178,3 33.734,53
CA50 | 10.0 | 00000034 1186 | 2.859,6 12176 33.914,86
CAS0 | 125 |00043055| 1027 | 1.088 10264 11.173,76
CAS0 | 16.0 | 00043055 | 1027 | 1896 10,2 1.947,19
CAG0 | 50 |00043050| 1122 | 1.189.9 7.018.3 13.350,68
TOTAL=107.456,68

Fonte: Autores (2021).

Por fim, em analise ao consumo de férma dos elementos, conseguimos reduzir

consideravelmente o consumo de férma das duas estruturas (tabela 27 e 28), quando

definimos sua reutilizacdo nos andares subsequentes. Esta acéo foi possibilitada pelo

fato de possuirem andares idénticos.




TABELA 27 - Orcamento da férma da estrutura laje cogumelo.

MATERIAL coD PRECO | AREA (m%) PREGO
{m?) TOTAL (R$)
FORMA EST-FOR- 44,54 419,58 18.688,09
025
Fonte: Autores (2021).
TABELA 28 - Orcamento da forma da estrutura laje macica cogumelo.
MATERIAL coD PREGO | AREA (m?) PREGCO
(m2) TOTAL (R$)
FORMA EST-FOR- 44,54 492 .89 21.953,32
025

Fonte: Autores (2021).

Observou-se como fator determinante para o elevado consumo de férmas das

vigas na estrutura macica convencional em relacéo a estrutura cogumelo, a presenca

de vigas internas necessarias para transmitir as cargas aos pilares. Esta ocorréncia

resultou em um maior nimero de vigas nesta estrutura e consequentemente seu

maior consumo.

4.5 Comparativo de custo global

A Tabela 29 apresenta o comparativo referente aos orcamentos das duas

estruturas.

TABELA 29 - Custo global das duas estruturas.

LAJE COGUMELO

LAJE MACICA
CONVENCIONAL

Concreto - R$ 71.279,77

Concreto — R$ 64.183,48

Ago —R$ 181596,10

Ago — RS 107.456 68

Férma - R$ 18.688,09

Férma - R$ 21.953,32

TOTAL =271.563,96

TOTAL =183.593,48

Fonte: Autores (2021).




5. CONSIDERACOES FINAIS

Por ser mais econfmica, é justificada a escolha da estrutura de laje macica
convencional. Este método é aproximadamente 29 % mais econdmico em relagao ao
custo global para execucao da laje cogumelo. Observa-se que o consumo de aco na
laje cogumelo foi o principal fator para a diferenca encontrada.

Em lajes, o consumo de a¢o negativo consumido pela laje convencional
representou grande parcela para essa reducdo. Esta ocorréncia se deu pela
preferéncia em trabalhar assim que possivel, com lajes classificadas como apoiadas.
As lajes apoiadas possuem seus bordos livres, reduzindo entdo, o consumo de
armadura negativa.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi observado que cada projeto
exige seu tratamento individual. No entanto ressalta-se que, mediante alteracéo do
uso e da tipologia de cada edificacdo, essas relacbes podem alterar
consideravelmente. Assim, cada projeto exigira uma analise individualizada como a
aos resultados obtidos no presente trabalho.

Portanto, para um edificio foi simulado duas alternativas estruturais, com
objeto de efetuar a comparacdo do orcamento na construcdo de ambos, onde é
sugerida a solugéo mais viavel entre as alternativas. A submisséo destas estruturas
a outras condicdes, pode apontar outra solucdo estrutural financeira mais viavel para
0 empreendimento.

Destacamos como crucial as ferramentas Eberick V8 e AutoCAD 2021, pois
estas foram determinantes para o desenvolvimento deste estudo. O desenvolvimento
de novas técnicas construtivas atreladas a inteligéncia dos softwares, permite simular

alternativas em busca do objetivo desse trabalho.
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ANEXO

Anexos do trabalho disponivel neste hiper link.


https://drive.google.com/drive/folders/11M3Yk3uyobypsQWDYnh_Ujq4k8f6YSWa?usp=sharing

