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RESUMO

De uma maneira geral, as obras de pequeno porte no Brasil apresentam uma tipologia
estrutural bem comum, formada basicamente por vigas e pilares de concreto armado e lajes
pré-fabricadas. As lajes pré-fabricadas sao bastante utilizadas em edificagdes de menor porte
por proporcionarem economia significativa de formas e mao de obra. O avango alcancado na
tecnologia dos materiais, a disponibilidade de equipamentos e softwares mais precisos
possibilitam o engenheiro a elaboragdo de projetos diferenciados viabilizando, mesmo em
obras de pequeno porte, a utilizagdo de lajes nervuradas e planas. O objetivo deste trabalho ¢
apresentar parametros de comparacao para diferentes tipologias estruturais adotadas para uma
mesma edificagdo de menor porte. Sdo apresentados resultados e comentarios sobre a
utilizagdo das lajes macicas, lajes treligadas e lajes nervuradas. Os resultados obtidos nos
permitem afirmar que, mesmo em edificagdes de menor porte, as lajes nervuradas podem ser

opgoes eficientes e vidveis.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado — Lajes — Obras de Pequeno Porte — Arranjo

Estrutural.



1. INTRODUCAO

O projeto estrutural ¢ o dimensionamento dos elementos estruturais que irdo sustentar
a edificagdo. As vigas, pilares, lajes e fundagdes sdo responsaveis pela seguranca das
construgdes, evitando ndo somente a ruina (desmoronamento), mas também patologias. Assim
sendo, o Projeto de Estruturas funciona como um tripé que ¢ responsavel pela economia,
seguranca ¢ longevidade da construcao.

Um estudo de viabilidade do projeto estrutural comega desde a escolha dos materiais
adequados, passando pela avaliagdao da técnica construtiva mais indicada e a compatibilidade
com a mao de obra disponivel. Segundo a NBR 6118/2014, a estrutura ¢ considerada segura
quando sdo confirmadas as hipoteses de calculo, admitidas na fase de projeto, a um custo
razoavel de construcdo e manutengdo. Desta forma torna-se evidente a preocupagdo com a
correta especificagdo dos materiais ¢ a escolha de técnicas construtivas coerentes com a
localidade onde a obra est4 inserida.

Em se tratando de obras de pequeno porte, representadas em sua grande maioria por
construgdes térreas ou com dois pavimentos, com finalidades diversas (residencial ou
comercial), a preocupagao com o custo global da estrutura ¢ de grande importancia visto que
as decisdes tomadas na etapa de projeto podem inviabilizar completamente o
empreendimento. Uma das etapas do projeto estrutural consiste em definir o melhor sistema
estrutural. Isso pode ser de suma importancia para reduzir os custos da obra sem que se perca
qualidade no processo produtivo. Afinal, o célculo ¢ feito com base na op¢do que vai oferecer
mais durabilidade, resisténcia e seguranga a edificacio — qualidades que agregam muito
valor a sua marca. E com o avanco da tecnologia dos materiais € o aprimoramento dos
softwares, os projetistas podem trabalhar com varias simulagdes para um mesmo projeto,
variando parametros que vao desde a escolha da resisténcia dos materiais empregados até
modificagdes na tipologia estrutural, buscando alcangar assim a “estrutura 6tima” no que
tange a seguranga e economia.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de viabilidade em obras de
pequeno porte, incluindo as edificagdes térreas e constru¢des com andares multiplos.

Os objetivos especificos do trabalho ndo ¢ apontar um sistema estrutural adotado
como eficiente e ou deficiente e sim apresentar custos para cada modelo estrutural
empregado, mostrando que ndo se pode atribuir um tipo de laje como padrao para edificacdes
de pequeno porte, pois cada projeto apresenta um comportamento estrutural diferente.

Pretende-se chamar atencdo do projetista de estruturas a itens que na maioria dos casos



passam despercebidos durante a andlise estrutural como a disponibilidade de materiais, a

possibilidade de reaproveitamento de formas e a qualificacdo da mao de obra.



2. MATERIAL E METODOS

Serdo investigados seis modelos com tipologias variadas no que diz respeito as
lajes (macicas, nervuradas ou trelicadas) e no nimero de pavimentos. A analise serd
realizada utilizando a modelo de grelhas associada ao portico espacial e processados com
auxilio do software TQS. As caracteristicas gerais dos materiais utilizados: concreto
fck=25MPa, ago CA50/CA60, cobrimento 2 cm para laje, vigas e pilares. Serdo propostas
seis tipologias mantendo-se constante a resisténcia a compressao do concreto e o pé-direito
(2,7m). Os elementos estruturais serdo dimensionados em conformidade com a NBR
6118/2014.

E importante ressaltar que a escolha de uma determinada laje para a edificagdo
dependera em muito da qualificagdo da mao de obra local além da disponibilidade dos
materiais basicos. Todos estes parametros (material e mao de obra) que serdo avaliados em
conjunto definem o custo final da estrutura apresentando variagdes importantes
dependendo da localidade. Pretende-se investigar o custo final da estrutura, para os 6

modelos que serdo estudados, utilizando o sistema SINAPI para a cidade de Goiania.



3. MODELOS ESTRUTURAIS PROPOSTOS

3.1 Modelo 01
Composto por um poértico com 04 (quatro) pilares, 04 (quatro) vigas e 01 (um) painel

de laje. As formas utilizadas neste modelo sofrem 03 (trés) variagdes para as lajes sendo
estas: macicas com h = 15 cm, nervuradas com h = 23 cm e trelicadas com h = 16 cm. As
vigas possuem secoes transversais 12/40 cm e os pilares com se¢des 12/30cm.

Esquemas representando o modelo 01 e suas variagdes podem ser visualizados nas

Figuras 01 a 03.

Figura 01 — Modelo 01 com Lajes Macigas (Edificagao Térrea)
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Figura 02 — Modelo 01 com Lajes Nervuradas (Edificacao Térrea)



Figura 03 — Modelo 01 com Lajes Trelicadas (Edificagao Térrea)

3.2 Modelos 02 e 03
Nesses modelos, procurou-se demonstrar a influéncia dos balangos no custo global da

estrutura. Foram feitas alteragdes no modelo anterior acrescentando balangos formados
exclusivamente por laje (sem viga de bordo) e o mesmo balango com vigas. As dimensdes
das vigas e dos pilares foram mantidas conforme modelo anterior.

Esquemas representando os modelos 02 e 03 e suas variagdes podem ser visualizados

nas Figuras 04 e 05.

Figura05 — Modelo 03 com Viga em Balango (Edificagdo Térrea)



3.3 Modelos 04 e 05
Os modelos 04 e 05 sdo simulados edificios que apresentam dois pavimentos (térreo e

superior). O objetivo ¢ mostrar a partir de que ponto o reaproveitamento de formas ¢
significativo no custo global da estrutura. O modelo 04 ¢ um portico espacial do tipo
convencional, apresentando variacdes nas lajes utilizadas (macigas, nervuradas e trelicadas).
O modelo 05 foi incluido transi¢cdes no podrtico avaliando-se desta forma o acréscimo no
consumo de ago no edificio.

Esquemas representando os modelos 04 e 05 e suas variagcdes podem ser visualizados

nas Figuras 06 e 07.

o

Figura07 — Modelo 05 com transigoes.



3.4 Modelo 06.
Nesse modelo trabalhou-se com o numero maio de pavimentos (oito pavimentos)

mantendo-se a estrutura como de pequeno porte. Foram avaliados os esfor¢os finais no
portico de tal forma que os esfor¢os horizontais provenientes do vento ndo interferissem na
analise final permanecendo a estrutura classificada como de pequeno porte. Foram adotadas
as mesmas variagoes nas lajes admitidas nos exemplos anteriores.

Esquema representando o modelo 06 pode ser visualizado na Figura 08.

Figura08 — Modelo 06 edificio com oito pavimentos



Em todos os exemplos foram utilizadas lajes macicas com espessura de 15 cm. Estas
lajes apresentam como vantagens taxa reduzidas de armadura e a possibilidade de
reaproveitamento de formas, quando se trata de edificios de multiplos pavimentos. Em obras
de menor porte, onde custos de formas e concreto ¢ significativo, as lajes pré-fabricadas
passam a ser competitivas e por isso sdo bastante utilizadas. Nos edificios de maior altura, as
lajes macicas participam do contraventamento global da estrutura funcionando como
diafragmas rigidos, com inércia infinita no plano horizontal e sdo responsaveis diretos pela
transferéncia de esfor¢os horizontais aos pilares da estrutura.

As lajes nervuradas com a utilizag@o de formas plasticas reutilizaveis sdo comuns nos
edificios de andares multiplos e apresentam indices interessantes para o consumo de ago,
concreto ¢ forma. A estrutura com lajes nervuradas apresenta um desempenho satisfatorio
quando se trata de distribui¢io de carregamentos e contraventamentos do portico. E uma
opc¢do ndo recomendada para obras executadas em lugares afastados ou na inexisténcia de
fornecedores locais para os modelos plasticos e cimbramentos. Normalmente os moldes estdo
disponiveis para venda ou locagdo dependendo do fluxo de obras da empresa executora.

A laje nervurada consiste em um conjunto de vigas denominadas ‘“nervuras”
espacadas simetricamente entre si, podendo estar dispostas em duas dire¢des, e trabalha
solidaria a mesa colaborante. A Figura 02 apresenta um exemplo de utilizacdo de lajes
nervuradas com formas plasticas reutilizaveis.Um ponto bastante positivo desta laje ¢ o fato
de que sua utilizagdo contribui cada vez mais para sustentabilidade nos canteiro de obras uma

vez que a matéria prima das formas € proveniente de programas de reciclagem.
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Figura 09 — Laje nervurada.

Fonte: http://construindodecor.com.br/laje-nervurada-o-guia-completo/



Neste trabalho foram utilizadas também as lajes pré-fabricadas constituidas de
nervuras treligadas, elemento de enchimento (ceramico ou EPS) e capeamento de concreto.

As lajes trelicadas sdo utilizadas com frequéncia em edificacdes de menor porte
apresentando como caracteristicas principais o baixo consumo de concreto € uma reducio no
consumo de formas de madeira e escoramento. Nos edificios de multiplos pavimentos, onde
se pode contar com o reaproveitamento de formas, as lajes macigas e nervuradas costumam

ser as opc¢des mais utilizadas.
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FiguralO — Laje Pré — fabricada (Trelicada)

Fonte: http://www.lajesitaim.com.br/laje-pre-fabricada-trelicada

E importante ressaltar que a escolha de uma determinada laje para edificacdo
dependera em muito da qualificagdo da mdo de obra local além da disponibilidade dos
materiais basicos para cada tipo de laje. Todos esses parametros relativos a material e mao de
obra avaliados em conjunto, definem o custo final da estrutura apresentando variagdes
importantes dependendo da localidade. Este trabalho restringiu-se em investigar o custo final
da estrutura para os seis modelos ja apresentados, utilizando o sistema SINAPI para a cidade

de Goiania.

4. SISTEMA SINAPI E SUAS COMPOSICOES

O Sistema Financeiro de Habitagdo, hoje gerido pela CAIXA ECONOMICA
FEDERAL, necessitava de informagdes precisas sobre custos e indices da construgdo civil. A
partir dai a criagdo e implantacio do SINAPI (Sistema de Precos, custos e Indices da

Construcao Civil), em 1969, permitindo a programacdo de investimentos, a execugao e



analise de orgamentos, acompanhamento de custos, entre outras aplicagdes. Decidida a
implantacdo do Sistema, delegou-se ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
a tarefa de produzir as séries de pregos e salarios. A partir de janeiro de 1985, ampliou-se a
participacdo do IBGE cabendo-lhe também a producdo de séries de custos e indices. A
manutencdo da base teorica da SINAPI ¢ feita pelo IBGE e CAIXA através de convénio,
sendo o IBGE responsavel pela base cadastral da coleta e a CAIXA pelos arquivos de
engenharia.

Na SINAPI, as sequéncias de etapas estdo organizadas hierarquicamente em trés
niveis, a saber: Projeto, Servico/Quantidade e Especificacdo/Composicdo. A eles estdo
associados os pregos e saldrios coletados, de modo a se calcular os custos. Sdo calculados
custos do metro quadrado de construcdo para um conjunto de projetos residenciais e
comerciais. Estes projetos apresentam caracteristicas diferentes, tais como o numero de
pavimentos, nimero de quartos (no caso de edificagdes residenciais) e padrdoes de
acabamento (alto, normal, baixo e minimo). Para o calculo dos custos, pesquisam-se
mensalmente os pregos dos materiais e salarios das categorias profissionais referentes a
construgdo. O sistema disponibiliza a pesquisa de insumos e composigdes dos servicos
cadastrados no SINAPI, apresentando precos e custos regionalizados e disponibilizando-os na
internet, podendo ser acessado em qualquer localidade do Pais. O sistema pode ser

inicializado através da pagina www.caixa.gov.br ou www.ibge.gov.br .

Neste trabalho, adotamos insumos e composi¢des da SINAPI para comparacdes de
custos, nos modelos estruturais adotados. Na falta de algumas informag¢des como, por
exemplo, a composi¢do de servicos para lajes nervuradas, foi realizada pelos autores uma
ampla pesquisa de mercado objetivando obter dados realistas para serem utilizados. A
localidade de referéncia escolhida foi a cidade de Goiadnia e os pregos dos insumos e
composigoes sdo referentes ao més de Julho de 2019. As tabelas de composigdes e insumos
para forma, ago e concreto estdo descriminadas nas tabelas 01 a 04.

O sistema SINAPI ndo apresenta composicdes especificas para o servigo de formas de
lajes nervuradas e trelicadas. Sabe-se que uma correlagdo direta com as composicoes de lajes
macicas pode implicar em resultados diferentes dos encontrados na pratica. Desta forma
foram feitas algumas visitas em obras no intuito de obter os referidos coeficientes das
composi¢des. Com os dados obtidos nas obras foram feitas adequagdes nas composicdes de

forma a incorporar as lajes nervuradas, trelicadas e o escoramento adequado nestes servicos.



Tabela 01 — Composi¢do formas com reaproveitamento 8 vezes (fonte: SINAPT)

Referéncia Técnica

Servi¢o: Composi¢cao

Codigo: 5987 | Data prego: 10/2019
Descrigao: Forma em chapa compensada resinada, estrutural, Und: m?
e= 12mm, com reaproveitamento 8x

Encargos sociais hora: 8§7,60%

Tipo Cdodigo | Descrigao Basica Unidade | Coeficiente | R$

do item Unitario
I 4431 | Peca madeira 8x8 cm m 0,24 R$ 9,48
I 4417 | Peca madeira 2.5x7.5 cm m 0,18 R$ 5,20
I 1213 | Carpinteiro de formas h 2,00 R$ 13,30
I 5075 | Prego de ago 18x30 Kg 0,25 R$ 11,36
I 1357 | Chapa compensada 1.1x2.2 m Und 0,17 R$ 33,00
I 2692 | Desmoldante para forma de madeira | | 0,10 R$ 6,43
I 6111 | Servente h 2,00 R$ 8,51
I 4460 | Peca madeira 2.5x10 cm m 0,30 R$ 5,22

[ — Insumo

C — Composicao

Tabela 02 — Composi¢do formas com reaproveitamento 2 vezes (fonte: SINAPI)

Referéncia Técnica

Servi¢o: Composi¢cao

Codigo: 74075/1 | Data prego: 10/2019

Descrigao: Foérma em chapa compensada resinada, estrutural, Und: m?
e= 12mm, com reaproveitamento 2x

Encargos sociais hora: 87,60%

Tipo do | Codigo | Descri¢do Basica Unidade | Coeficiente | R$

item Unitario
I 1213 | Carpinteiro de formas h 1,35 R$ 13,30
I 1357 | Chapa compensada 1.1x2.2 m Und 0,26 R$ 33,00
I 4491 | Peca madeira 7.5x7.5 cm m 3,00 R$ 4,35
I 4509 | Peca madeira 2.5x10 cm m 2,30 R$ 2,14
I 5061 | Prego de ago 18x27 Kg 0,25 R$ 11,17
I 6212 | Tabua madeira 2.5x30 cm m 2,40 RS 8,68
I 7332 | Agente de desforma para concreto L 0,10 R$ 6,05
I 6117 | Ajudante de carpinteiro h 1,35 R$ 10,46

[ — Insumo

C - Composic¢ao




Tabela 03 — Composi¢do langamento de concreto e o material concreto (fonte: SINAPI)

Referéncia Técnica

Servi¢o: Composi¢cao

Codigo: 53590

| Data preco: 10/2019

Descri¢do: | Langamento de concreto em estrutura | Und: m?
Encargos sociais hora: 87,60%
Tipo do | Codigo | Descri¢dao Basica Unidade | Coeficiente | R$
item Unitario
I 4750 | Pedreiro h 5,00 R$ 13,30
I 6111 | Servente h 8,00 R$ 8,51
Item acrescido referente ao material para execugdo do servigo disposto nesta composi¢ao
I 1527 Concreto usinado bomb. Fck 25 | m? 1,00 R$
Mpa 325,65
[ — Insumo

C - Composic¢ao

Na composicdo lancamento de concreto, tabela 03, foi feita a inclusdo do insumo

concreto usinado e bombeado com fck de 25 MPa, de tal forma a contemplar tanto o custo do

material quando & mao de obra para o servico de concretagem. A referida composi¢do foi

empregada para todos os modelos estudados.

Tabela 04 — Composi¢do de armacao aco CA-50 (fonte: SINAPI)

Referéncia Técnica

Servigo: Composi¢ao

Codigo: 73990/1

Data preco: 10/2019

Descrigao: Armacao ago CA-50 \ Und: m?

Encargos sociais hora: 87,60%

Tipo do | Codigo | Descrigao Basica Unidade | Coeficiente | R$

item Unitario
I 27 Ago CA-50 — 16 mm kg 0,71 R$ 4,15
I 378 | Armador h 0,09 R$ 13,30
I 337 Arame cozido n° 18 kg 0,03 R$ 12,90
I 33 Ag¢o CA-50 — 8 mm kg 0,29 RS 5,13
I 6115 | Ajudante de armador h 0,09 R$ 9,26

[ — Insumo

C - Composig¢ao

Na tabela 04, sdo descritos os coeficientes para a composicao dos servigcos de armagao

utilizando o aco CA-50. Foi feita uma adequagdo da tabela original do sistema SINAPI

modificando a unidade de referéncia substituindo m* de concreto por m? de férma. Esta

composicdo também foi empregada em todos os modelos estruturais apresentados.




5. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Com bases nos resultados obtidos para os modelos de 01 a 06, algumas conclusdes
podem ser tiradas servindo de base para projetos com arranjo estrutural similar aos propostos
neste trabalho. E importante ressaltar que os indices de custos expostos nas tabelas 01, 02, 03
e 04 podem sofrer alteragdes de acordo com as dimensdes dos edificios, tipologia e adogao de
um determinado partido estrutural. Entretanto, estes indices sdo Uteis e funcionam como
parametros para compara¢ao da viabilidade de uma determinada opgao estrutural.

Primeiramente destaca-se a viabilidade do arranjo com lajes trelicadas para
edificacdes térreas e com dois pavimentos. A laje trelicada apresenta caracteristicas
importantes com a redugdo de peso proprio e gera economia de férmas e escoramentos,
reduzindo dessa forma o custo final da estrutura. Para o mesmo modelo (01), a utilizagao de
lajes treli¢cadas reduz o custo final da estrutura em até 32,11%, comparando com a opg¢do de
laje macica. Acrescentando-se mais pavimentos nos modelos 04 e 06, a op¢do com lajes
nervuradas passa a ser competitiva, pois comecam a surgir algumas vantagens como, por
exemplo, o reaproveitamento de formas, reducdo de custo com os cimbramentos e uma
melhor redistribui¢ao de carregamentos no portico.

Em relacdo a opcdo mais onerosa para formas no caso dos modelos com lajes
macicas, as lajes nervuradas apresentam uma economia variando de 25,06% a 33,54%,
dependendo do ntimero de reaproveitamento da forma. Vale ressaltar a importancia da
sustentabilidade nos canteiros de obras, por isso a utilizagdo de formas plasticas reutilizaveis
nas lajes nervuradas contribui muito para esse processo construtivo, ocasionando a reducgdo e
desperdicio nas obras, aliada a rapidez na execugdo. E importante deixar claro que a
viabilidade das lajes nervuradas s6 ¢ possivel quando hé existéncia da disponibilidade do
material para venda ou locacdo, geralmente em obras situadas fora dos grandes centros, o
custo do freto neste caso pode inviabilizar a utilizagao deste tipo de material.

As taxas encontradas para o modelo 01 (edificagdes térreas) e se tratando de consumo
de aco, e comparando com os valores para consumo de ago para o modelo 06 (edificios). No
modelo 01, a taxa global de ago para a edificagdo variou de 56,17 kg/m?* a 75,98 kg/m* sendo
os pilares os elementos que apresentam maior taxa de armadura de 193,94 kg/m?. As vigas
apresentam uma taxa de armadura equivalente a 93,75 kg/m?, para o mesmo modelo, e o
elemento laje com as menores taxas, em torno de 36 kg/m®. Analisando o modelo 06
(edificio), percebe-se uma reducdo expressiva nas taxas dos pilares, chegando a 46,18% de

reducdo e um aumento nas taxas de armaduras das vigas, em torno de 43%. Sabe-se que esta



reducdo na taxa de armadura dos pilares é uma caracteristica evidenciada apenas em
edificagdes de pequeno porte onde os efeitos do vento ndo sdo tao significativos.

Ainda em relagcdo ao consumo do aco, destacam-se algumas informacgdes sobre a taxa
de aco utilizada nas armaduras das vigas e pilares. Em todos os modelos investigados, 79%
da armadura das vigas sdo utilizadas como ferragem longitudinal e 21% aproximadamente,
como armaduras transversais. Nos pilares, os indices obtidos para as vigas também se
confirmam, indicando um maior consumo de ago nas ferragens longitudinais. Comparando-se
os modelos 04 e 05,procurou-se investigar a influéncia das transigdes no consumo final de
aco do modelo estrutural. Neste, modelos com apenas dois pavimentos, houve um acréscimo
de armadura em torno de 12,7%, comparando-se um projeto sem ou com transi¢des. Sabe-se
que este indice aumenta de forma significativa quando se considera um numero maior de
pavimentos.

A utilizagdo de lajes em balanco, sem vigas de bordo, e a adogdo de vigas em balango
foram trabalhadas com os modelos 02 e 03, respectivamente. O modelo 01 admitindo lajes
macigas foi utilizado para comparagdo. Os resultados demonstram que a adog¢ao de balancos,
com lajes ou vigas, produz um incremento na taxa de armadura em torno de 29%. Entre optar
por lajes em balangos, sem vigas de bordo, ou vigas em balancgos, os resultados indicam que a
ultima op¢do pode ser mais onerosa quando a forma ¢ levada em considera¢do, aumento de
10% aproximadamente. No caso de balangos expressivos, as utilizacdes de lajes sem vigas de
bordo podem ser viabilizadas quando o concreto protendido ¢ utilizado.

Nas tabelas de 05 a 07 abaixo anexadas, estdo resumidos os quantitativos, pregos e

percentuais para os modelos 01, 04 e 06.



Tabela 5 — Relacao- Materiais, Pregos e Percentuais (Modelo 01)

MODELO 01

= MACICA
DESCRICAD
QTDE MAT MOB RS %
Férma [m2) 46,95 | RS 2.391,11| RS 1.50597| RS 3.807,08| 48,61%
Ago [Kg) 273,00 | RS 1.322,16 RS 560,46\ RS 1.882,62| 23,48%
Concreto (m3) 4,86 R% 158266 R% 654,06| RS 2.236,72 27,90%
PERCENTAL [%) 66,06% 33,04% 100,00%
TOTAL (R$) RS 5.205,93| RS 2.720,49 RS 8.016,42
= PRE - MOLDADA
dbatnlnd QTDE MAT MOB RS %
Forma (m2) 2293 R5 152101 R% 735,50| RS 2.256,51 41,47%
Ago [Kg) 193,00 | RS 1.620,11 RS 396,22| RS 2.016,33| 37,05%
Concreto (m3) 2,54 RS 827,15 RS 341,83 RS 1.168,98| 21,48%
Custo laje pré-fabricada RS 38,2 m* (50% MAT e 50% MOB)
PERCENTAL (%) 72,92% 27,08% 100,00%
TOTAL (R$) RS 3.968,27| RS 1.473,55 RS 5.441,82
~ NERVURADA
DESCRICAD
QTDE MAT MOB RS %
Férma [m2) 45,35 | RS 1.24465| RS 145465 RS 2.609,30| 43,20%
Ago [Kg) 228,00 | RS 1.373,53 RS 468,07| RS 1.841,60| 29,47%
Concreto (m3) 371 RS 1.208,16 R% 499.29| RS 1.707,45 27,33%
PERCENTAL (%) 61,24% 38,76% 100,00%
TOTAL (R$) RS 3.826,34| RS 2.422,01 RS 6.248,35

Tabela 6 — Relagao- Materiais, Pregos e Percentuais (Modelo 04)

MODELO 04

= MACICA
DESCRICAD
QTDE MAT MOB RS %
Férma [m2) 93,90 | RS 478221 RS$3.011,94| RS7.794,15| 46,76%
Aco (Kg) 632,00 | RS 3089.83| RS 130979 RS4.399,68| 26,40%
Concreto (m3) 9,72 | R$5.16532| RS 1.308,12| RS4.473,44| 26,84%
PERCENTAL (%) 66,22% 33,78% 100,00%
TOTAL (RS) RS 11.037,42| RS 5.629,85 RS 16.667,27
= PRE - MOLDADA
Lt QTDE MAT MOB RS %
Férma [m2) 4586 | RS3.042,02| RS 147101 RS 451303 37,94%
Aco (Kg) 599,40 | RS 3.812,87| RS 1.23054| R$5.043,41| 42,40%
Concreto (m3) 5,08 RS 1.654,30 RS 683,67 RS 2.337,97 19,66%
Custo laje pré-fabricada RS 38,2 m* {50% MAT e 50% MOB)
PERCENTAL (%) 71,54% 28,46% 100,00%
TOTAL (RS) RS 8.509,19| RS 3.385,22 RS 11.894,41
- NERVURADA
DESCRICAD
QTDE MAT MOB RS %
Férma (m2) 90,70 | RS 2.489,31 RS 122,78| RS 2.612,08| 27,95%
Aco (Kg) 481,00 | RS 2.329,52 RS 987,47| RS 3.316,99| 35,50%
Concreto (m3) 7,42 | RS 241632 RS 998,58| RS 3.414,90| 36,55%
PERCENTAL (%) 77,43% 22,57% 100,00%
TOTAL (RS) RS 7.235,15| RS 2.108,83 RS 9.343,98




Tabela 7 — Relagao- Materiais, Pregos e Percentuais (Modelo 06)

: MACICA
DESCRICAD
QTDE MAT MOB RS %
Forma (m2) 402 90 RS 5499 28 17.539,17 |R% 23.038,45 38,61%
Aco (Kg) 2.488,00 | RS 12.049,58| RS 5.107,76|RS 17.157,34 28,75%
Concreto (m3) 42,33 | RS 13.784,76| RS 5.696,77|RS 19.481,53( 32,64%
PERCENTAL (%) 52,51% 47,49% 100,00%
TOTAL (R%) RS 31.333,62| RS 28.343,70 RS 59.677,32
g I PRE - MOLDADA
QTDE MAT MOB RS %
O Férma (m2) 209,93 | R$592797| RSO0.15715|RS15.08512| 34,20%
d Aco (Kg) 2.072,00 | RS 13.674,56 RS 4.253,73(RS 17.928,29 40,75%
Concreto (m3) 23,86 | RS 7.770,01| RS 321108 RS10.981,00( 24,96%
n Custo laje pré-fabricada RS 38,2 m® (50% MAT e 50% MOB)
@) PERCENTAL (%) 62,22% 37,78% 100,00%
E TOTAL (RS) RS 27.372,54| RS 16.621,96 RS 43.994,50
DESC“.'CJE.D MNERVURADA
QTDE MAT MOB RS %
Férma (m2) 389,20 | RS 472793| RS E5400,41|RS13.218,34( 30,13%
Ago (Kg) 2.228,00 | RS 10.790,38| RS 4.573,99|RS 15.364,37 35,02%
Concreto (m3) 33,22 | RS 10.818,09 RS 4.470,75(RS 15.288,84 34,85%
PERCEMNTAL (3:) 60,03% 39,97% 100,00%
TOTAL (RS) RS 26.336,40| RS 17.535,15 RS 43.871,55

Neste trabalho procurou-se estudar a viabilidade de cada opgdo estrutural proposta,
variando-se alguns pardmetros como o tipo de laje e o nimero de pavimentos da edificagdo.
A intencdo ¢ mostrar os custos de decisdes que sdo tomadas pelos projetistas, € ndo criar um
modelo a ser generalizado para qualquer tipo de arranjo estrutural. Pode-se perceber que o
projetista de estruturas acostumado a estabelecer comparacdes com taxas de armaduras deve
ter atencdo especial as formas, pois ¢ de valor significativo no custo final. Devem ser levadas
em consideracdo as lajes trelicadas e nervuradas, uma vez que mesmo em obra de pequeno
porte as mesmas podem ser opg¢des com custos competitivos, tanto no custo de material

quando em mao de obra.



6. REFERENCIAS

LOUREIRO, Giodarno. Métodos de Analise e Modelos Estruturais de Edificios. Anais
do 52° Congresso Brasileiro de Concreto CBC2010

MARCELLINO, Narbal. Avaliacido das lajes lisas em pavimentos de edifica¢des. Anais do
52° Congresso Brasileiro de Concreto CBC2010.

CAIO, Felipe. Anadlise Comparativa entre Sistemas Estruturais de Lajes Macicas e
Nervuradas Trelicadas. Centro Universitario UNIVATES, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
Estrutura de Concreto — Procedimento, versdo corrigida 08/2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-2:2013:
Edificacdes Habitacionais — Desempenho, parte 2 — Requisitos para os Sistemas
Estruturais.

CARVALHO, R.S. ; PINHEIRO, L.M. Calculo e detalhamento de estruturas usuais de
concreto armado. Pini, 2009.

MANUAL TECNICO DE LAJES TRELICADAS BELGO. Disponivel em:
<http://rangellage.com.br/wp-content/uploads/2019/06/Manual-Lajes-
Treli%C3%A7adas.pdf>. Acesso em 10 nov. 2019.

SISTEMA SINAPI, Julho 2019. Disponivel em <http://www.caixa.gov.br>. Acesso em:
10nov. 2019.



ESTUDO COMPARATIVO DE MODELOS ESTRUTURAIS PARA EDIFICACOES
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De uma maneira geral, as obras de pequeno porte no Brasil apresentam uma tipologia
estrutural bem comum, formada basicamente por vigas e pilares de concreto armado e lajes
pré-fabricadas. As lajes pré-fabricadas sao bastante utilizadas em edificagdes de menor porte
por proporcionarem economia significativa de formas e mao de obra. O avango alcangado na
tecnologia dos materiais, a disponibilidade de equipamentos e softwares mais precisos
possibilitam o engenheiro a elabora¢do de projetos diferenciados viabilizando, mesmo em
obras de pequeno porte, a utilizagao de lajes nervuradas e planas. O objetivo deste trabalho ¢
apresentar parametros de comparagao para diferentes tipologias estruturais adotadas para uma
mesma edificagdo de menor porte. S3o apresentados resultados e comentarios sobre a
utilizagdo das lajes macigas, lajes trelicadas e lajes nervuradas. Os resultados obtidos nos
permitem afirmar que, mesmo em edificagdes de menor porte, as lajes nervuradas podem ser

opgoes eficientes e vidveis.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado — Lajes — Obras de Pequeno Porte — Arranjo

Estrutural.



