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REsuMoO: Na elaboragio de projetos na Construgéo Civil, engenheiros e arquitetos defrontam-se
com varias alternativas de sistemas de lajes, as quais podem representar sensiveis resultados no
custo e na qualidade da edificagio. E notavel a indecisdo dos profissionais do setor construtivo
devido a escassez de parametros que possam ser seguidos, de modo que a escolha recaia na que
melhor atendera as exigéncias da edificagdo. Diante disto, o presente artigo tem como objetivo
analisar o desempenho, em termos de viabilidade economica e de deslocamentos, de quatro
sistemas diferentes de lajes de concreto armado, sendo eles: o de lajes com treli¢as, com vigotas
protendidas, com nervuras bidirecionais e do tipo maciga, por meio do dimensionamento
estrutural em func¢do de um projeto modelo de uma edificagdo destinada para salas de aulas.
Para o dimensionamento foi utilizado o software AltoQi Eberick’, em sua versio académica
e, a partir dos resultados, as lajes foram or¢adas com base nas planilhas SINAPI, utilizadas
nacionalmente para a avaliagao de financiamentos pela Caixa Econdmica Federal, sendo feito o
comparativo apontando o sistema estrutural mais viavel economicamente para o projeto modelo.
Os resultados apontam que as lajes pré-moldadas se mostraram de maior viabilidade econémica,
principalmente o sistema em laje trelicada. No entanto, todos os sistemas demonstraram
particularidades singulares que sdo informac¢des importantes para os projetistas em concreto
armado.

PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPES OF ARMED CONCRETE SLABS: A STUDY CONSIDERING
THEIR APPLICATIONS IN A CLASSROOM BUILDING

ABSTRACT: In the design of Civil Construction projects, engineers and architects are faced with
several alternatives of slab systems, which can represent significant results in the cost and quality
of the building. The indecision of professionals in the construction sector is notable due to the
scarcity of parameters that can be followed, so that the choice falls on the one that will best meet
the building requirements. Therefore, this article aims to analyze the performance, in terms of
economic viability and displacements, of four different reinforced concrete slab systems, they
are: the one with slabs with trusses, with prestressed joists, with bidirectional ribs and of the
massive type, through the structural dimensioning according to a model project of a building
destined for classrooms. For the design, the AltoQi Eberick® software, in its academic version,
was used and, from the results, the slabs were budgeted based on the SINAPI spreadsheets, used
nationally for the evaluation of financing by “Caixa Econémica Federal”, with the comparison
being made pointing out the most economically viable structural system for the model project.
The results show that the precast slabs proved to be more economically viable, mainly the
lattice slab system. However, all systems have demonstrated unique features that are important
information for designers in reinforced concrete.
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INTRODUCAO

O uso de ferramentas numéricas para a resolugao de problemas de Engenharia é atualmente impres-
cindivel. Cada vez mais a analise de tais problemas passa a ser feita através de técnicas cujo emprego
necessita do computador para permitir a obtengao de solugdes confidveis. Como em qualquer atividade,
hoje a computagdo aparece como a grande responsavel pelo desenvolvimento das técnicas numéricas,
tornando possivel uma analise cada vez mais proxima da realidade de problemas fisicos relacionados
com a Engenharia, permitindo assim uma modelagem estrutural mais precisa.

Desta forma, a seguranca envolvida nos mais variados projetos tende a aumentar, sem mencionar, é
claro, o proprio fato da automagdo reduzir, em muito, os erros humanos e possibilitar a consideragao
de parametros até entdo desprezados. Com isso, o tema modelagem numérica estrutural (PADMARA-
JATAH; RAMASWAMY, 2002) torna-se cada vez mais importante, seja do ponto de vista ambiental, de
seguranca (SOUZA; ARAUJO, 2011), de conforto e salubridade, lazer e moradia, seja do ponto de vista
da qualidade do produto a ser oferecido a sociedade (STRAMANDINOLI, 2007), ou mesmo da dtica do
desenvolvimento da Engenharia. Essa, por sua vez, pode ser definida como a arte de se fazer engenhos
ou, até mesmo, a arte de resolver problemas (BAZZO; PEREIRA, 2006).

Segundo Cocian (2017), a histéria da civilizagdo esta ligada ao desenvolvimento da engenharia, por
meio do emprego de métodos e técnicas para construir, transformar materiais ou fabricar ferramentas.
Desde os primoérdios da humanidade, o homem depara-se com situagdes que exigem a resolugao de
problemas, buscando-se melhorias na qualidade de vida e bem-estar (LUCA et al., 2018, MACEDO;
SAPUNARU, 2016). A partir do momento em que o homem existe sobre a terra, ele tem a necessidade
de construir moradias que oferecem conforto e seguranca, demanda que fomenta o desenvolvimento
de novas tecnologias (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). Entre elas, por exemplo, o cimento
Portland que permitiu a criagdo da rocha artificial concreto (KAEFER, 1998).

Especificamente sobre as estruturas de concreto armado, os projetos estruturais de dimensionamento
sdo baseados em hipoteses de comportamento elastico dos materiais ago e concreto (PRADO, 2004).
Segundo Madureira e Avila (2012), parte-se de uma geometria inicial para os diversos elementos estruturais
e com isso obtém-se os esforgos solicitantes em toda a estrutura, bem como as rea¢des nos apoios. Uma
vez encontrados esses esfor¢os, a quantidade de armadura é entao calculada para cada elemento estrutural
no processo conhecido como dimensionamento. Essa abordagem esta consolidada no meio técnico da
engenharia e constitui-se na ferramenta mais pratica para projetos de estruturas de edificios em concreto
armado, os quais devem considerar ainda aspectos como a estética, funcionalidade do projeto arquitetonico,
esfor¢os atuantes, métodos construtivos e custos (SPOHR, 2008).

O custo é um dos principais fatores analisados no momento da escolha da concep¢io estrutural e, para
defini-la, deve-se escolher o0 método executivo levando em consideragdo o consumo de concreto, de formas,
de armaduras, mao de obra, tempo de execu¢ao e outros aspectos, para que seja definido o método a ser
utilizado (CARVALHO, 2012). Devido a grande variedade de sistemas estruturais disponiveis, geralmen-
te a escolha nao se adapta as condi¢oes especificas da edificacao, pois cada obra possui caracteristicas
particulares, dificultando a utilizagdo de um modelo padrao cabendo ao projetista a responsabilidade da
op¢ao mais adequada para cada tipo de obra (NAPPI, 1993).

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar o desempenho, em termos de viabilidade
econOmica e de deslocamentos, de quatro sistemas diferentes de lajes de concreto armado, sendo eles: o
de lajes com trelicas, com vigotas protendidas, com nervuras bidirecionais e do tipo maciga, por meio do
dimensionamento estrutural de uma edificagdo destinada para salas de aulas. Para o dimensionamento das
lajes foi utilizado o software AltoQi Eberick™, formulado em Elementos Finitos de barra, em sua versao
académica, bem como, por meio de planilhas eletronicas com equag¢des analiticas de equilibrio e, a partir

! Eberick versdo 2020. Software destinado ao projeto de edificagdes em concreto armado, de andlise, dimensionamento e detalhamento estrutural - AltoQi,
2020.
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dos resultados, conforme critérios da NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,
as lajes foram orgadas com base nas planilhas do Sistema Nacional de Precos e Indices para a Construgio
Civil - SINAPI, utilizadas para a avaliagao de financiamentos pela Caixa Economica Federal, sendo feito
o comparativo apontando o sistema estrutural mais viavel economicamente para o projeto modelo.

METODOLOGIA

DEFINICAO DO PROJETO ARQUITETONICO

Para o estudo do comportamento estrutural das lajes, com avaliagao de seus deslocamentos e posterior
defini¢do de seus custos, foi realizado um projeto arquitetonico modelo de um bloco de salas de aula, através
do software Revit**, o qual ¢é disponibilizado de forma gratuita para estudantes pela desenvolvedora Autodesk .

Para definigdo das salas de aula, foi utilizado o Manual de ambientes didaticos para graduagao de Alves
(2011), que estabelece diretrizes que auxiliam na defini¢ao do layout, oferecendo condi¢oes adequadas
para as atividades. Desta forma, obteve-se a seguinte configuragdo, com 93,96 m? de drea. A seguir, a
Figura 1 representa a configura¢ao adotada para cada uma das 8 salas de aula contidas na edificagao.

Para a defini¢ao da quantidade de instalagdes sanitdrias, foi seguido o Decreto n° 57.776, de 7 de
julho de 2017, do municipio de Sao Paulo. Para isso, considerando a lotagao de 50 pessoas por sala, para
4 salas de aula, obtém-se um total de 200 pessoas por pavimento. Desta forma, com base na proporgao
estabelecida no mesmo decreto para ambientes de educagéo de 1 instala¢do para cada 20 pessoas, conforme
a Equacdo 01, define-se quantidade total de instalagdes sanitarias.

x . Lotacio
Equagao 01: Intalacbes sanitarias = - (Equacio 01)

Proporcio
. . 200 .
Intalactes sanifarias = — = 10 instalactes

Figura 1 - Planta Baixa - Sala de Aula.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2 Revit versdo 2018. Autodesk — Software para projeto de arquitetura, engenharia mecénica, elétrica e hidraulica e projeto estrutural - AUTODESK, 2020.
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Portanto, de acordo com a Equagdo 01, sao necessarias 10 instalagdes totais, sendo 5 instalagdes para
cada sexo, compostas por bacias sanitdrias e lavatérios. Além disso, segundo a NBR 9050:2004 — Aces-
sibilidade a edificacdes e equipamentos urbanos, pelo menos 5% das instalagdes, com no minimo um
para cada sexo, devem ser acessiveis. Assim, seguindo as dimensoes estabelecidas pela NBR 9050:2004, os
conjuntos sanitarios masculinos, femininos e para portadores de necessidades especiais - PN.E., ficaram
com a seguinte configuragao (Figura 2).

Figura 2 - Planta baixa - banheiros.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com a defini¢do das dimensodes de salas e banheiros, obteve-se a planta baixa final do projeto modelo
para dimensionamento, como apresentado pelas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Modelo arquitetdnico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 - Vista 3D
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Fonte: Elaborado pelos autores.
DIMENSIONAMENTO

Foram utilizadas normativas para o levantamento de cargas, seguido do dimensionamento através de
planilha eletronica das lajes trelicadas e vigotas protendidas e, por fim, os langamentos das quatro opgdes
de projetos estruturais na ferramenta de calculo Eberick’, cada projeto, com uma técnica diferente para
fabricacao das lajes.

LEVANTAMENTO DE CARGAS

Para o levantamento de cargas foi utilizado a Norma Brasileira NBR 6120:2019 - Cargas para o célculo
de estruturas de edificagdes, a qual regulamenta os carregamentos a serem considerados na estrutura.
Foram consideradas no projeto, as cargas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Cargas adotadas.

Cargas Local Carga
Instituicao de ensino - sala de aula 3 kN/m?
Institui¢do de ensino - sanitdrios 2 kN/m?

Varidveis Institui¢do de ensino - corredor 3 kN/m?
Cobertura — com acesso apenas para manutengao 1 kN/m?
Guarda-corpo 2 kN/m
Revestimentos de pisos de edificios, 5 cm de espessura 1 kN/m?
Telhado composto por telha ondulada e estrutura metélica 0,4 kN/m*

Permanentes Guarda-corpo 1 kN/m
Carga de Alvenaria - sem reboco 13 kN/m
Reboco - argamassa cimento e areia, com espessura de 1,5 cm por face 0,63 kN/m?

Fonte: NBR 6120:2019 - Cargas para o calculo de estruturas de edificages.

DIMENSIONAMENTO DE LAJES TRELICADAS

O dimensionamento das lajes treliadas foi realizado conforme a metodologia de calculo de Carvalho
e Figueiredo Filho (2014), que segue as prescrigdes da NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento. Para o calculo de dimensionamento, foi utilizado o software de planilha eletronica,
Microsoft Excel, sendo feito o dimensionamento, a verificagao de esforgos cortantes e a verificagao de
flechas excessivas.

Para se realizar os calculos, foi necessario definir os planos de laje, obtendo-se os vaos, e com as
cargas variaveis e permanentes, através do dimensionamento, definiu-se treligas pré-moldadas, com suas
respectivas barras de ago e enchimento de EPS. Além disso, também foi calculado as cargas que as lajes
aplicam nas vigas paralelas e perpendiculares.

Em geral, os softwares de calculo estrutural presentes no mercado, realizam o calculo de lajes trelicadas,
entretanto, usualmente esse calculo ¢é feito considerando a continuidade das vigotas. De acordo com
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Cunha (2012), as continuidades entre lajes provocam momentos negativos, diminuindo o momento fletor
positivo, resultando em menores flechas e deformacdes. Mas, na execugdo em obra, segundo Carvalho
e Figueiredo Filho (2014), é dificil garantir o posicionamento correto da armadura negativa (devido a
movimentagdo de operarios, por exemplo, ela pode se deslocar).

DIMENSIONAMENTO DE VIGOTAS PROTENDIDAS

Para realizar o dimensionamento, foi definido os chamados panos das lajes, e utilizando a tabela de
dimensionamento de vigotas protendidas, fornecidas pela empresa Lajes Protendidas Tamoyo, com dados
de sobrecargas e vaos, definiu-se as vigotas protendidas e seus respectivos enchimentos de EPS. O Quadro
2 mostra os vaos e os carregamentos considerados para a defini¢do de cada vigota, escolhidas de acordo
com as especificacdes de cada uma delas.

Quadro 2 - Vigotas protendidas.

. Viao . Sobrecarga (Kgf/ .
Laje (m) Aplicacao m?) Vigota Adotada
L1,12,15eL6 8,85 Piso 400 % % T
L3el4 4,45 Piso 300
L7 eL10 2,3 Piso 300
L8elL9 2,15 Piso 300
L11,L12,L13,L14 e .
L15 2,65 Piso 400
[T fala
L1,L2,L5eL6 8,85 Cobertura 140 [} Ha L .
i e . = .\ B
13el4 4,45 Cobertura 140

4.4
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Quadro 2 - Vigotas protendidas. (cont.).

L7eL10 2,3 Cobertura 140

L8 e L9 2,15 Cobertura 140

-] BT
L1, leIfSB, Llde 2,65 Cobertura 140 e e 2

T=a

Fonte: Adaptado de Lajes Protendidas Tamoyo, 2020.

DIMENSIONAMENTO EM FERRAMENTA DE CALCULO ESTRUTURAL - EBERICK"
Para realizar o dimensionamento, foi necessario definir os niveis, bem como sua nomenclatura. A
Figura 5 apresenta os niveis criados para o cdlculo estrutural.

Figura 5 - Cria¢ao dos pavimentos, software Eberick'.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Exportou-se do software Autodesk Revit a planta baixa da edifica¢ao em formato DWG e, importou-se
para o AltoQi Eberick” para realizagdo do projeto estrutural. A partir da importagdo, foram lancados os
elementos estruturais em cada nivel, tais como: fundagdes, pilares, vigas e lajes. Apos o langamento de
cada elemento, foi necessario inserir os carregamentos respectivos, descritos no Quadro 1, nas vigas e lajes.

Para o dimensionamento das lajes com vigotas protendidas nao foi utilizado o software, pois 0 mesmo
nao dispoe de opgao de calculo desse tipo de laje, sendo aplicado apenas as reagdes de apoio nas vigas; ja
no caso das lajes trelicadas, optou-se por utilizar a metodologia de Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
com auxilio de planilha eletronica, procedendo de forma semelhante em relagao as reagdes de apoio nas
vigas, as quais foram rotuladas em todas suas extremidades. Por padrio, as vigas lancadas no AltoQi
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Eberick’, possuem vinculagdes engastadas, com transferéncia de momento entre viga e pilar. Entretanto,
segundo AltoQi (2020), em uma estrutura, apos a sua execug¢do, ndo ha garantia da totalidade da rigidez
da ligagdo entre os elementos, existindo certa deformagao e fissuragdo dos elementos. Dessa forma, todas
as extremidades das vigas foram rotuladas, afim de se considerar em calculo de dimensionamento a
situagdo com menor rigidez estrutural.

Feito o lancamento e aplicado os carregamentos, as configuragdes relativas a Materiais e Durabilidade
foram definidas (parametros de concreto e das armaduras) para os elementos estruturais do projeto, bem
como os cobrimentos e classe de agressividade ambiental, definidas conforme a NBR 6118:2014 - Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento. A Figura 6 mostra a configura¢ao adotada para todos os
projetos estruturais.

Figura 6 - Configurac¢ao de Materiais e Durabilidade - Eberick.

Materiaes & durabilidade
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para dimensionamento dos elementos de fundacao, foi considerado um tipo de solo hipotético, adotado
para todos os projetos estruturais. Os dados adotados sdo representados na Figura 7, a seguir:
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Figura 7 - Dimensionamento Sapatas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
A consideragdo da agao do vento na edificagio foi realizada conforme estabelecido pela NBR 6123:1988
- Forgas devido ao vento em edificagdes, sendo adotados os parametros apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Configuragao de vento - Eberick.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para as lajes do tipo nervurada bidirecional foi necessario a criacdo de regido macica nas continuidades
entre as lajes das salas de aula, pelo fato da regido ndo possuir resisténcia necessaria para absorver os
esforcos de compressao formados pelo momento negativo das continuidades, assim como ilustra o exemplo
da Figura 9. Dessa forma, para permitir o engastamento entre as lajes, criou-se uma regidao macica de
concreto, capaz de resistir ao momento negativo e aos esfor¢os de compressao. Vale ressaltar que em
algumas continuidades, as nervuras sao capazes de resistir aos esfor¢os gerados, nao sendo necessaria a
criagdo de macigos de concreto armado.
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Figura 9 - Continuidade de lajes nervuradas.
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Fonte: ALTOQI, 2019.

Com a estrutura langada e os pardmetros de dimensionamento configurados, a estrutura foi processada,
fornecendo os resultados dos esfor¢os e de deslocamentos para cada elemento estrutural, bem como, o
quantitativo de materiais (como quantidade de aco, concreto, formas e elementos de enchimento, refe-
rentes a cada pavimento).

QUANTITATIVO E ORCGAMENTO

Para os projetos de laje trelicadas e de vigotas protendidas foi necessario fazer o quantitativo de ele-
mentos pré-moldados e de blocos de enchimento. Desta forma, com o quantitativo fornecido pelo AltoQi
Eberick’, e os quantitativos realizados foi possivel utilizar as composi¢des de custos.

Com base nas planilhas SINAPI (Nao desonerado - consideram os encargos sociais), fornecidas pela
Caixa Economica Federal, referentes ao estado de Mato Grosso, no més de janeiro de 2020, foi or¢ado
cada sistema estrutural, considerando os insumos e custos executivos. Apenas os insumos: vigotas proten-
didas e os respectivos blocos de enchimento; foram or¢ados na empresa Lajes Tamoyo, em sua unidade
de revenda em Primavera do Leste - MT, pelo fato de nao constarem nas planilhas SINAPI.

Outro item considerado no or¢amento foi o frete das vigotas protendidas de Primavera do Leste, até
o municipio de Nova Xavantina. Para tanto, foi utilizado a calculadora de frete minimo, que segue a Re-
solucao n° 5.867, de 14 de janeiro de 2020, da Agéncia Nacional de Transporte Terrestre - ANTT. Desta
forma, considerando: a distancia entre os municipios, tipo de frete como lotagdo (carga fechada), carga
granel solida, e veiculos de 6 eixos com capacidade bruta de carga de 45 toneladas, foi possivel quantifi-
car o valor do frete em R$ 3.426,92 (trés mil quatrocentos e vinte e seis reais virgula noventa e dois
centavos), com base no peso total das vigotas, totalizando em 6 carretas tipo cavalo trucado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

DETERMINAGAO DOS DESLOCAMENTOS DAS LAJES

Nesta se¢ao apresenta-se os resultados dos deslocamentos para as lajes, comparando os painéis para
a apresentacao dos efeitos das cargas sobre essa variavel, para os diferentes tipos de lajes. Nao foram
obtidos dados de flechas das vigotas protendidas, por serem adotadas com base nas tabelas do fabricante.

Vale ressaltar que, os planos de lajes para o tipo pré-moldadas se diferem dos planos de laje moldadas
in loco devido a questdes executivas. Desta forma, os painéis das lajes macicas e nervuradas bidirecionais
sdo equivalentes em geometria, sendo apresentados os resultados dos deslocamentos de cada laje no ponto
central das mesmas, que é ponto de maior valor, nas Tabelas 1 e 4 a seguir.
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Tabela 1 - Deformagdes nas lajes macicas.

Pavimento 1

Laje Espessura (cm) Vao (cm) Deslocamento (cm)
L1=L6 20 885,00 -2,37
L2=L5 20 885,00 -1,87
L3=14 20 445,00 -0,09
L7=L11 20 265,00 -0,23
L8=L10 20 265,00 -0,08
L9 20 265,00 -0,04

Cobertura

Laje Espessura (cm) Vao (cm) Deslocamento (cm)
L1=L6 19 885,00 -2,21
L2=L5 19 885,00 -1,77
L3=14 19 445,00 -0,08
L7=L11 19 265,00 -0,22
L8=L10 19 265,00 -0,10
L9 19 265,00 -0,04

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 -Deformagdes nas lajes nervuradas bidirecionais.

Pavimento 1

Laje Espessura (cm) Vao (cm) Deslocamentos (cm)
L1=L6 35+5 885,00 -1,28
L2=L5 35+5 885,00 -0,66
L3=14 3545 445,00 -0,04
L7=L11 35+5 265,00 -0,13
L8=L10 35+5 265,00 -0,06
LS 30+5 265,00 -0,03

Cobertura

Laje Espessura (cm) Vao(cm) Deslocamentos (cm)
L1=L6 30+5 885,00 -1,23
L2=L5 30+5 885,00 -0,79
L3=14 30+5 445,00 -0,04
L7=L11 30+5 265,00 -0,13
L8=L10 30+5 265,00 -0,08
L9 30+5 265,00 -0,02

Fonte: Elaborado pelos autores.
Conforme as Tabelas 1 e 2, conclui-se que o sistema estrutural com laje nervurada bidirecional apre-

sentou menores deslocamentos. A presenca de nervuras em duas dire¢des garante ao sistema uma maior
altura equivalente dos planos de lajes e, consequentemente, maior rigidez, reduzindo consideravelmente
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as deformagdes, mostrando que as lajes nervuradas bidirecionais sdo mais rigidas e menos deformaveis
que as lajes macicas. Ainda se tratando de deformagdes, a Tabela 3 a seguir, apresenta as deformagdes
dos niveis piso e cobertura, do projeto com considerando o tipo de laje trelicada.

Uma das limitagdes desse tipo de laje sao os grandes vaos, quando comparada aos outros sistemas
adotados neste trabalho, por esta razdo alguns planos de lajes maiores foram subdivididos, resultando
em vaos menores, de modo a viabilizar a utilizagdo do sistema de laje.

A seguir, a Tabela 4 apresenta resultados relacionados a deslocabilidade dos nds, obtidos por meio
de uma analise estatica da estrutura, representando o quanto a estrutura pode se deslocar. Vale destacar
que segundo o item 15.4.2 da NBR 6118:2014, para valores Gama-Z < 1,10; sdo dispensados os efeitos de
segunda ordem, considerando, portanto, nds fixos.

De acordo com os resultados, os projetos estruturais com lajes do tipo moldadas in loco, apresentaram
menor deslocabilidade, diferente das lajes pré-moldadas, as quais pelo método executivo adotado sao
simplesmente apoiadas nas vigas, resultando em uma menor rigidez. Além disso, as lajes moldadas in
loco permitem a melhor distribui¢do dos momentos, ocorrendo menores deformacdes na estrutura.

Tabela 3 - Deformacdes de lajes trelicadas.

Pavimento 1

Laje Espessura vao deslocamentos
(cm) (cm) (cm)
L1=L2=L3=1L4=L7=L8=L9=L10 20+5 547,50 -0,91
L5=L6 16+5 445,00 0,05
L11=L14 8+5 230,00 0,49
L12=L13 845 215,00 0,48
L15=L16=L17=L18=L19 845 265,00 0,27

Cobertura

Laje Espessura  Vio deslocamentos
(cm) (cm) (cm)
L1=L2=13=L4=L7=L8=19=L10 16+5 547,50 -0,92
L5=L6 16+5 445,00 0,78
L11=L14 845 230,00 0,54
L12=L13 845 215,00 0,52
L15=L16=L17=L18=L19 8+5 265,00 0,54

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 4 - Estabilidade global.

Gama-Z
) Direcao
Projeto .
X Y Lim
Laje Maciga 1,05 1,05 1,10
Laje Nervurada Bidirecional 1,05 1,04 1,10
Laje Trelicada 1,06 1,10 1,10

Laje Vigota Protendida 1,07 1,08 1,10

Fonte: Elaborado pelos autores.

DETERMINAGAO DOS CUSTOS E DOS INSUMOS

Como apresentado na metodologia, para o levantamento de materiais e de custo, foram utilizados
os resumos de materiais fornecidos pelo software AltoQi Eberick’, além do levantamento manual do
quantitativo de vigotas, treligas pré-moldadas, elementos de enchimento, e também o concreto e armaduras

de distribuigao.

Desta forma, com os quantitativos, foram realizados os quatro orgamentos, para cada projeto estrutural,
com seu respectivo sistema de laje, utilizando as planilhas SINAPI (Nao desonerado), fornecidas pela Caixa
Econdmica Federal, referentes ao estado de Mato Grosso, no més de janeiro de 2020. As Figuras 10, 11, 12
e 13, a seguir apresentam o custo total, de cada projeto, considerando basicamente as etapas: escavagoes,
armagodes, laje, formas e concretagem, incluindo desde os custos dos insumos até os de execugéo.

Figura 10 - Laje Trelicada.

MEscavacdes MEArmacdes LajeTrelicada Formas [ Concretagem

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11 - Laje Vigota Protendida.

EscavacOes [ Armecoes Vigotas Protendidas Formas Concretagem

R3182.699,32

B3 10703808 %&?2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A laje trelicada teve como principal custo as formas, as quais sdo utilizadas nas fundagdes, pilares e
vigas; seguido da concretagem, laje trelicada, armagdes e por fim as escavagdes. Vale ressaltar que no
item “Laje Trelicada’, foram considerados: trelicas pré-moldadas, elementos de enchimento, escoramento,

armadura de distribui¢ao e montagem.
O orgamento do projeto com vigotas protendidas teve maior custo com as vigotas protendidas e os

elementos de enchimento, seguido das formas, concretagem, armagao e escavagdo. Se comparado a laje
trelicada, apresenta um menor valor no consumo de formas, concretagem e armagao, pelo fato de ter
panos de lajes maiores, tendo por consequéncia menor quantidade de vigas.

Figura 12 - Laje Nervura Bidirecional.

Escavagles Armagdes [ Laje Nervurada Bidireciond Formas Concretagem

R% 152 690,33
TN A R ey

5119634 62
SRR R5 107 55,

et s .
AR 7 L

Fonte: Elaborado pelos autores..

O orgamento do projeto com laje nervurada bidirecional, devido a sua geometria e ao elevado car-
regamento e vao, necessitou de maior altura, obtendo um maior custo com armagdes e concretagem.
O terceiro maior gasto foi com o item “Laje Nervurada Bidirecional’, que representa os custos com os
elementos de enchimento (EPS), montagem, formas e escoras; seguido pelo item “Formas” (fundagdes,
pilares e vigas); e por fim escavagdes. Vale destacar que as lajes pré-moldadas nao necessitam de arma-
¢ao de laje, representando um menor custo quando comparadas as lajes moldadas in loco, como a laje

nervurada bidirecional.

Figura 13 - Laje Macica.

FEEscavacbes MArmagdes [EFormes Concretagem
R$ 212.265,97 RS 213.392.28

e B e A P T e,

= | R$157.600,91

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Por fim, o or¢amento da laje macica, obteve maior custo com férmas e armagoes, seguido da concre-
tagem e escavagdes. Se comparado aos demais orgamentos, a laje maciga apresenta maiores consumos
de formas, armagoes e concretagem, devido a sua metodologia de execugdo, impactando diretamente
em cada etapa da obra.

A Figura 14 a seguir, apresenta os valores totais de execugdo de cada projeto.

Figura 14 - Comparativo.
RS 588.722,88

RS 529.940,

Custo Total
LajeTrelicada RS 394 740,29
ELajedeVigota Protendida R%466.267,35
LajeNervurada Bidirecional R5529 940,40
Laje Macica R55BB. 722,88

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como apresentado pela Figura 14, o projeto com laje trelicada foi o que apresentou maior viabilidade
econdmica, seguido da laje de vigota protendida, laje nervurada bidirecional e por fim, a laje maciga.

Em geral, as lajes pré-moldadas apresentaram maior viabilidade executiva, em relagao as lajes moldadas
in loco, pelo fato de nao necessitarem de formas para a confecgdo das lajes e dispensarem o uso de armagao
das lajes. Nota-se que os projetos com lajes pré-moldadas apresentaram menores consumos de concreto,
impactando diretamente no custo total da obra. A laje maciga, como esperado, apresentou o maior custo
devido a sua simplicidade executiva, consumindo maiores quantidades de concreto e ago, impactando
diretamente nos demais elementos estruturais e consequentemente necessitando de uma estrutura mais
robusta, se comparada as demais.

As Figuras 15 e 16 a seguir, apresentam a variagdo de custo dos demais or¢amentos em relagdo ao
orcamento da Laje Trelicada, ressaltando sua viabilidade econdmica.

Figura 15 - Comparativo Percentual - Laje Trelicada.

49,14%

34,25%

18,99%

H Laje deVigotas Protendidas H Laje Mervurada Bidirecional M Laje M zcica

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 16 - Comparativo em valores em Reais (R$) - Laje Treli¢ada.
R5193.982,59
R%135.200,11

R374.953,98

HlzjedeVicotasProtendidas W Laje Nervurada Bidireciona W LajeMacica

Fonte: Elaborado pelos autores.

CoNCLUSAO

O presente artigo tratou da andlise do desempenho, em termos de viabilidade econémica e de des-
locamentos, de quatro sistemas diferentes de lajes de concreto armado, por meio do dimensionamento
estrutural de um projeto modelo, especificamente uma edificagdo de multiplos pavimentos destinada para
salas de aulas, apontando o sistema estrutural mais econdmico para esse tipo de edificagio.

De um modo geral, os projetos estruturais com lajes pré-moldadas se mostraram com maior viabili-
dade econdmica, com evidéncia a estrutura com laje trelicada e, por fim, as estruturas em lajes macigas
(moldadas in loco). Considerando a realidade local do municipio de Nova Xavantina — MT, o sistema
com laje trelicada é compativel com a mao de obra disponivel, pois nao requer qualificagdo especifica
para execu¢ao, além de ser uma técnica bastante conhecida pelos profissionais do setor construtivo. Isso
pode ser generalizado para muitas regides do pais, sobretudo as mais centralizadas.

O dimensionamento estrutural de cada um dos projetos possibilitou a quantifica¢do do consumo
de material das lajes, além do levantamento de custos executivos. Diante disso, foi possivel realizar o
comparativo entre cada projeto estrutural e apontar o sistema mais vidavel economicamente.

O uso da ferramenta de calculo estrutural AltoQi Eberick possibilitou maior agilidade, realizando
todas as analises, dimensionamentos e detalhamentos, de acordo com as normas vigentes. Além disso,
outra grande vantagem foi o fornecimento do resumo de materiais de cada projeto estrutural.

As planilhas SINAPI, fornecidas pela Caixa Econdmica Federal, permitiram a orcamenta¢éo de cada um
dos projetos, levando em consideragdo os valores reais médios do mercado da construgéo civil, levando em
consideragio os coeficientes de produtividade e rendimento, tornando o or¢amento ainda mais compativel
com a realidade.

O uso das tabelas de dimensionamento da empresa Lajes Tamoyo, permitiu a escolha das vigotas ideais
para o projeto estrutural, compativeis com os vaos e sobrecargas. Além disso, o or¢amento fornecido pela
empresa, em sua unidade de revenda em Primavera do Leste - MT, possibilitou a quantificagdo de todas
as vigotas e elementos de enchimento.

Sendo assim, partindo de uma situagdo hipotética, por meio dos dimensionamentos e orgamentos, foi
possivel apontar o sistema de lajes trelicadas como o mais viavel economicamente. No entanto, o sistema
que concede os menores deslocamentos para as lajes ¢ o de lajes macigas, o qual também gera a melhor
situagdo de estabilidade para a edificagdo tendo-se como base o pardmetro Gama-Z.
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e orcamento, os quais foram fundamentais para a realizagao deste trabalho.
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