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RESUMO

A engenharia estrutural tem dado grandes saltos, no aspecto da analise dos
sistemas estruturais, com a crescente evolucdo da informética. Poderosos
computadores e sofisticados programas de calculo possibilitam uma maior preciséo
de resultados. A competitividade do mercado vem a exigir do profissional engenheiro
uma otimizacdo nos projetos que, consequentemente, implicara em obras mais
seguras, econdmicas com qualidade e maior vida util. A decisdo na escolha do
melhor sistema estrutural €, sem duvida, a grande questédo a ser respondida. Neste
trabalho é realizado o estudo de um grupo de quarenta edificios residenciais,
executados na regido de Cricidma para a determinacdo de indices relativos a
estrutura de concreto armado. S&o avaliados diversos parametros tais como:
espessura média de concreto, consumo de ago por volume e por metro quadrado,
numero de pilares por metro quadrado, cargas nas fundagbes e no pavimento tipo
entre outros. O trabalho é desenvolvido a partir da divisdo em quatro grupos de dez
edificios, sendo cada grupo com um sistema estrutural. S8o adotados: laje pré-
fabricada com blocos ceramicos, laje macica, laje nervurada com EPS e laje
nervurada com forma plastica recuperavel (cubeta). Para cada grupo de edificios é
montada uma planilha contemplando os diversos indices levantados. Ao final séo
apresentados, por meio de graficos, os valores médios para cada indice de cada
grupo de dez edificios com os diferentes sistemas estruturais adotados.

Palavras chave: Andlise Estrutural. Concreto Armado. Estruturas.
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1. INTRODUCAO

Por ocasido da contratagdo de um projeto estrutural, varias sdo as
definicdes exigidas, quer por parte do contratante como pelo projetista.

O fator financeiro é sempre o primeiro ponto a ser questionado. No
entanto, ndo existe uma equacgao capaz de determinar o custo da estrutura em
relagdo ao sistema estrutural adotado. As caracteristicas do projeto arquitetdnico é
um dos pontos preponderantes para estabelecer o sistema estrutural a ser adotado.
No entanto, normalmente, existe mais de uma possibilidade estrutural e, o
conhecimento prévio de parédmetros que co-relacionem 0s custos com 0 sistema
adotado é de fundamental importancia para a tomada de decisdo. Este é o foco
principal desse estudo, ou seja, determinar indices que possam auxiliar na definicao

do sistema estrutural mais adequado para cada projeto.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral.

Estabelecer indices para projetos estruturais em concreto armado, para

diferentes sistemas estruturais, em edificios residéncias na regido de Criciuma.

2.2 Objetivos Especificos.

o Definir quatro diferentes sistemas estruturais a serem analisado para um conjunto
de amostras.

e Agrupa-los por tipologia de sistema estrutural.

Coletar quantitativos de cada grupo de sistema estrutural analisado utilizando

projetos ja elaborados com as obras executadas e/ou em execugao.

Compilar os dados coletados

Definir indices comuns a cada sistema.

Elaborar uma anélise comparativa dos resultados obtidos.

Estabelecer dados de consumo para auxiliar na tomada de deciséo do sistema

estrutural a ser adotado para cada projeto arquitetonico.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Cimento Portland

O cimento Portland é um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminatos de célcio, praticamente sem cal livre. Estes silicatos e aluminatos
complexos, ao serem misturados com &gua, hidratam-se e produzem o

endurecimento da massa, oferecendo elevada resisténcia mecéanica.

O cimento Portland resulta da moagem de um produto denominado
clinquer, obtido pelo cozimento até a fusdo da mistura de calcario e argila
convenientemente dosados e homogeneizados, de tal forma que toda a cal se
combine com os compostos argilosos, sem que, depois do cozimento, resulte cal
livre em quantidade prejudicial & mistura. Apds a queima, € feita pequena adicdo de
sulfato de calcio a fim de regularizar o tempo de inicio das rea¢gfes do aglomerante

com a agua.

A sua descoberta é creditada & Joseph Aspdin, um pedreiro, que em 1824
patenteou o produto com o nome de cimento Portland, numa referéncia a
portlandstone, um tipo de rocha arenosa muito utilizada na Inglaterra na regido de
Portland. Entretanto poucos anos antes na Franca o engenheiro e pesquisador Louis
Vicat publicou o resultado de suas experiéncias contendo a teoria basica para a
producdo e o emprego de um novo tipo de aglomerante, o cimento artificial. Também
ndo pode ser esquecido o trabalho de John Smeaton que ja& em 1756, procurava um
aglomerante que endurecesse e resistisse a acdo da agua de modo a facilitar a
reconstrugédo do farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que
uma mistura calcinada de calcério e argila tornava-se, depois de moida e misturada

com agua, uma rocha tdo resistente quanto as que usava nas suas construgdes.
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3.2 Concreto

O concreto € um produto resultante do endurecimento de uma mistura de

cimento, agregado miudo, agregado graudo e 4gua, adequadamente proporcionada.

Sendo um material para fins estruturais, apds endurecido deve ter
resisténcia mecénica e durabilidade. Possui boa resisténcia a compressdo porém
sua resisténcia a tracdo é pequena, cerca de 10% da resisténcia a compressdo. Um
aspecto interessante e peculiar do concreto é que estas propriedades podem ser
modificadas de acordo com a proporcao entre seus constituintes. Além disso, estas
propriedades dependem fundamentalmente das caracteristicas do material antes da
ocorréncia da pega e endurecimento. Esta fase do concreto é denominada estado

fresco.

Funcdes da pasta (cimento + agua)
- Dar impermeabilidade ao concreto
- Dar trabalhabilidade ao concreto
- Envolver os gréos

- Preencher os vazios entre os graos

Funcdes do agregado
- Reduzir o custo do concreto
- Reduzir as variagdes de volume
- Contribuir com grdos capazes de resistir aos esforgos

solicitantes (devem ter resisténcia superior a da pasta)

3.3 Aco

Aco é uma liga metélica composta principalmente de ferro e de pequenas

quantidades de carbono (em torno de 0,002% até 2%)

Os acgos estruturais para construgao civil possuem teores de carbono da
ordem de 0,18% a 0,25%. Entre outras propriedades, 0 ago apresenta resisténcia e

ductilidade, muito importante para a Engenharia Civil.



140

Como o concreto simples apresenta pequena resisténcia a tragéo e é fragil,
€ altamente conveniente a associa¢cdo do ago ao concreto, obtendo-se o concreto
armado. (Libanio M. Pinheiro, 2004).

Esse material, adequadamente dimensionado e detalhado, resiste muito
bem a maioria dos tipos de solicitacdo. Mesmo em pecgas compridas, além de

fornecer ductilidade, 0 aco aumenta a resisténcia & compressao.

3.4 Concreto Armado

Concreto armado é um material composto de concreto e a¢o associados entre
si por meio de aderéncia tal forma que constituem um soélido Unico. A unido desses
elementos tem por finalidade aproveitar as caracteristicas de cada elementos do
ponto de vista da resisténcia. O concreto armado pode ser empregado na
construcdo de estruturas, lajes, vigas, pilares, fundacdes, pontes, arcos, barragens,

muros, postes, e em toda obra que apresente resisténcia ao uso.

3.5 Historico do concreto armado

O concreto armado foi a maior invencéo do século 18, para a engenharia e a
arquitetura mundial. A sua utilizacdo como material de construcéo veio trazer
inimeras vantagens para a construcdo civil, entre elas a seguranga contra o fogo,
rapidez de execucdo, economia, durabilidade, impermeabilizagdo, resisténcia a
choques e vibragdes, plasticidade e facilidade na moldagem de elementos

construtivos assumindo as diversas formas dos projetos de arquitetura.

Alguns pesquisadores afirmam que o concreto armado teve como
percursores o0 norte-americano Hyatt e o francés Lambot, que chegou a construir um
pequeno barco com este material. No entanto, quem ficou conhecido como inventor
do concreto armado foi o francés Joseph Monier, um jardineiro que fabricava vasos
de madeira para flores e que determinada vez resolveu experimentar com sucesso a

substituicdo da madeira por uma argamassa de cimento e areia com armacéao de
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arame. Apesar de Hyatt e Lambot terem dado o pontapé inicial na invengcédo do

concreto armado, foi Monier quem tirou a patente do material e levou a industria

ainda de forma empirica, o fruto das suas observacoes.

Monier difundiu e incrementou a industria dos seus vasos e jarros, tendo
mais tarde verificado a possibilidade de estender o material a construcdo de
reservatorios e encanamentos, embora de forma rudimentar, sem nenhum controle
de célculos mateméticos. Em 1867, levou seus produtos patenteados a uma
exposicdo internacional, onde foram observados, despertando as atencbes de
grande numeros de engenheiros, principalmente da Alemanha, pais de onde vieram
representantes de duas firmas, Martenstein & Jossaux e Freytag & Heidschuh, que

de pronto negociaram com o antigo jardineiro, comprando-lhe as patentes.

O engenheiro Wass recebeu a incumbéncia do diretor da Freytag &
Heidschuh, Theodor Freytag, para proceder o estudo do concreto armado. As
pesquisas e a utilizacdo do concreto armado vieram progredindo lentamente, em
bases empiricas até 1890, quando Koeren formulou a primeira teoria, apontando a
colocacéo racional do ferro nas partes submetidas a determinados tipos de esforgos.
Anos depois, as empresas Freytag & Heidschuh e Martenstein & Jossaux se uniram,
resultando em Wayss & Freytag, empresa de projecdo mundial que teve escritorio
técnico no Brasil. Essa empresa fomentou os estudos sobre o concreto armado,
tendo obtido éxito, como ter instalado um laboratério que entregou a direcdo de
Moersch, permitindo-lhe lancar os principios das modernas teorias e as primeiras

conclusdes racionais sobre o comportamento do concreto armado.

Os estudos de Moersch tiveram continuagdo na Alemanha, onde também
deve ser citado o nome de Dischinger e na Franga sobressaindo os estudos de
Freyssinet, através de consideracdes quanto & pega do material, e novas formulas

de célculo.

No Brasil, o concreto armado atingiu um grau de desenvolvimento
excepcional , o que se deve, em grande parte , ao engenheiro Emilio H. Baumgart,
natural de Santa Catarina e diplomado pela antiga Escola Politécnica do Rio de

Janeiro. O Brasil atingiu uma posi¢céo de vanguarda, evidenciada na seguranca e no
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arrojo de diversas realizagbes, valendo observar que os detalhes de execucdo nada
tinham a ver com o que se fazia nos EUA e na Europa, pois se caracterizavam pela

intengd@o de obter solu¢des mais econdmicas e estéticas.

Atualmente, os trabalhos de calculos estruturais e execucdo de obras de
concreto armado estdo regulamentados por normas técnicas de adequacgdo ja
comprovada. Nas construcbes onde existem grandes vaos, como no caso de
viadutos, pontes, reservatorios, etc., utiliza-se do concreto protendido, que é uma

variavel do concreto armado.

Como podemos ver, o Brasil teve grande participagdo no desenvolvimento

da tecnologia do concreto armado.

3.6 Aplicacbes do concreto armado

Concreto € o material estrutural mais utilizado no mundo. Seu consumo

anual é da ordem de uma tonelada por habitante.

Entre os materiais utilizados pelo homem, o concreto perde apenas para a
adgua. Outros materiais como a madeira, alvenaria e ago também sdo de uso comum
e h& situagdes em que eles s&o imbativeis, porém suas aplicacdes sdo bem mais
restritas.

Algumas aplicacdes do concreto séo relacionadas a seguir.

o Edificios: mesmo que a estrutura principal ndo seja de concreto, alguns
elementos, pelo menos, o seréo;

e Galpoes e pisos industriais ou para fins diversos

e Obras hidraulicas e de saneamento: barragens, tubos, canais,
reservatoérios, estacdes de tratamento, etc;

¢ Rodovias: pavimentagdo de concreto, pontes, viadutos, passarelas, taneis,

galerias, obras de contencéo, etc;
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e Estruturas diversas: elementos de cobertura, chaminés, torres, postes,
mourdes, dormentes, muros de arrimo, piscinas, silos, cais, fundagfes de

magquinas, etc

3.7 Vantagens e desvantagens do concreto armado

Como material estrutural; o concreto armado apresenta varias vantagens e

desvantagens.

3.7.1 Vantagens

E moldavel, permitindo grande variabilidade de formas e concepcoes
arquitetonicas.

Apresenta boa resisténcia a maioria dos tipos de solicitagbes, desde que seja
feito um correto dimensionamento e um adequado detalhamento das
armaduras.

A estrutura é monolitica, fazendo com que todo o conjunto trabalhe quando a
peca é solicitada.

Baixo custo dos materiais

Baixo custo de médo de obra, pois em geral ndo exige profissionais com
elevado nivel de qualificagéo.

Processos construtivos conhecidos e bem difundidos em quase todo pais.
Facilidade e rapidez de execucéo, principalmente se forem utilizadas pegas
pré-moldadas.

O concreto é duravel e protege a armagao contra a corrosao.

Os gastos de manutencdo séo reduzidos, desde que a estrutura seja bem
projetada e adequadamente executada.

O concreto € pouco permeével a 4gua, quando executado em boas condigbes
de plasticidade, adensamento e cura.

E um material seguro contra fogo, desde que a armadura seja

convenientemente protegida pelo cobrimento.
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e E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e a

desgastes mecanicos.

3.7.2 Desvantagens

e Baixa resisténcia a tracao.

e Fragilidade.

e Fissuracgéo

e Peso proprio elevado.

e Custo de formas para moldagem.
e Corroséo das armaduras.

e Tempo de escoramento quando moldado “in loco”

3.8 Estrutura

De uma forma geral, entende-se por estrutura tudo aquilo que sustenta
algo, por exemplo o esqueleto humano que d& sustentagédo ao corpo, mas o conceito
de estrutura € muito mais amplo e esta vinculado a todas as &reas do conhecimento

humano.

Cada uma das areas do conhecimento, trata a estrutura de uma forma
diferente umas das outras, ou seja, um musico vai usar palavras diferentes do
engenheiro para dar uma definicdo de estrutura mas a idéia basica é a mesma, a
que define estrutura como sendo um conjunto ou um sistema de elementos que se

inter-relacionam para desempenhar uma func¢do, permanente ou néo.

No caso das edificagBes, o conjunto ou sistema estrutural € composto
basicamente por vigas, lajes e pilares que se inter-relacionam, dando sustentagéo a
cada um dos pavimentos que compdem o edificio e por sua vez descarregam as

cargas nas fundacgdes.
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Este conjunto inter-relacionado tem como fungdo dar sustentagdo a

edificacdo onde pessoas exercerdo suas diversas atividades.

3.9 Concepgéo Estrutural

A concepcgéo estrutural também conhecida como langamento da estrutura tem
por objetivo determinar ou escolher um sistema estrutural que englobe todos os
elementos estruturais que irdo suportar os esforcos oriundos das acdes que o

edificio estara sujeito e transmiti-lo ao solo através da fundacéao.

A solucéo estrutural adotada deve levar em conta a finalidade da edificagéo,
atender as condi¢des impostas pela arquitetura e principalmente atender a todos os
itens estabelecidos pelas normas técnicas especificas relativos a seguranca,

resisténcia, desempennho e durabilidade das estruturas de concreto armado.

3.10 Sistemas Estruturais

Varios sdo os tipos de sistema estruturais que podem ser adotados para as
edificagbes. As mais usuais sdo as que utilizam laje pré-fabricada convencional, laje
macic¢a convencional, laje nervurada com EPS como elemento de enchimento e laje

nervurada com cubeta recuperavel.

Em alguns casos especiais, onde pretende-se vercer grandes vaos, pode ser
utilizado um sistema estrutural com lajes protendidas onde em termos de
resisténcia, controle de deformagéo e fissuragéo, possuem um melhor desempenho

em relagdo aos sistemas mais usuais.

Um sistema estrutural alternativo que pode ser utilizado é um sistema de lajes
sem vigas, ou seja, as lajes descarregam os esfor¢os diretamente nos pilares. Estas

lajes s&o denominadas lajes lisas, ou lajes cogumelo.

A escolha do tipo do sistema estrutural a ser adotado depende de dois

principais fatores, que séo eles o técnico e econdmico.
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O fator técnico esta relacionado com o conhecimento do proficional em
desenvolver um bom projeto que atenda as recomendagfes das normas técnicas e
que sua execucdo seja possivel. A disponibilidade de materiais, mdo de obra e
equipamentos necessarios para a execucdo também estdo relacionados com o fator

técnico.

O fator econdmico diz respeito principalmente ao custo que o sistema

estrutural adotado ir4 repesentar no montante da obra.

3.11 Elementos Estruturais
3.11.1 Lajes

De acordo com a classificagcao geral das pegas estruturais, as placas sao
estruturas lamilares com superficie média plana, solicitadas predominantemente por
forcas perpendiculares ao seu plano médio. Nas estruturas de concreto, as placas

usualmente ganham o nome de lajes.(Fusco 1994, pg237)

Nos edificios de multiplos pisos, as lajes respondem por elevada parcela
do consumo de concreto. No caso de lajes macica, esta parcela chega usualmente a
guase dois tercos do volume total de concreto da estrutura. Por esta razdo e pelo
fato das lajes possuirem muito baixo fator de eficiéncia, torna-se oportuno o estudo
aprofundado dos critérios de escolha dos tipos de lajes a serem empregados nos
edificios de varios pisos, tendo em vista a obtencdo de solugbes técnica e

economicamente otimizadas. (Vizoto 2002, pg.7)

3.11.1.1 Laje pré-moldada

As lajes pre-moldadas constitui-se em um avango tecnoldgico em relacdo as
lajes moldadas no local

A adocdo de métodos de construgdo com o emprego de elementos pre-
fabricados foi o caminho espontadneo que a Engenharia Civil encontrou para o

barateamento das obras.
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A construcdo com elementos pré-fabricados foi a solucdo para se encontrar
uma nova maneira de construir e, dentro dela, as lajes com vigotas pré-moldadas
passaram a ser um recurso indispensavel a moderna técnica de construgdo de

edificios.

As idéias bésicas que levaram as lajes pré-moldadas sdo bem simples

Da experiéncia de dimensionamento das lajes maci¢as de concreto armado,
sabia-se que as tensdes de compresséao nas lajes eram em geral muito baixas e que
as secOes resistentes de concreto armado solicitadas a flexdo estavam, em boa
parte, submetidas a tensbes de trago, resistidas pelas armaduras, sem qualquer

colabora¢&o da maior parte do concreto tracionado.

A eliminagdo desse concreto tracionado, mantendo-se 0 concreto

comprimido no lado oposto da sesséo transversal foi a primeira idéia

No lugar do concreto tracionado a ser eliminado, eram colocados materiais

inertes de enchimentos.

Todavia, essa eliminacdo ndo poderia ser total. Em principio deveria substituir
uma parte do concreto tracionado, com a finalidade de alojar a armadura de tracéo e
realizar a ligacdo dessa armadura com a zona de concreto comprimida, mantido na
forma de uma capa superior da laje, formando-se assim a sessdo transversal
resistente a flexdo. Estava desse modo definido o arranjo béasico das lajes

nervuradas.
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hv = altura da vigota
vigota
hc = dltura da capa de concreto trg\igadq
ht = altura total da loje armadura de h
distribui¢do c
concreto de
capeamento
armadura
negativa
e
bloco = armadura
ceramico adicional
- positiva

Figura 01 — Detalhe da laje pré-moldada
Fonte: Arquivo do autor

3.11.1.2 Laje Maciga

Lajes macigas séo constituidas por placas de concreto armado, cuja armadura

pode ser calculada em uma ou duas diregdes.

As reacgOes provenientes dessas lajes sdo distribuidas nas vigas que a
contornam, propciando com isso um melhor aproveitamento das vigas do pavimento,
pois todas elas, dependendo apenas dos véos, podem ter cargas de mesma ordem

e grandeza.

Uma vantagem em relagdo a jeje pré-moldada esta na facilidade de colocar,

antes da concretagem, dutos elétricas e outros tipos de tubulacdes
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3.11.1.3 Laje Nervurada com EPS

As lajes nervuradas foram a evolugdo natural da idéia inicial que levou a

concepgao das lajes mistas.

Lajes nervuradas sao aquelas com resisténcia a tracdo concentrada apenas
nas nervuras, entre as quais eventualmente podem ser colocados materiais néo

estruturais, de modo a tornar plana a superficie inferior da peca.

As lajes nervuradas constituem-se em uma evolugdo natural da laje macica,
resultante da eliminagdo da maior parte do concreto abaixo da linha neutra, o que
permite 0 aumento econdmico da espessura total das lajes pela criagdo de vazios
em um padréo ritmico de arranjo. Forma-se assim um sistema estrutural altamente
eficiente, constituido por um conjunto de nervuras dispostas em uma ou duas

direcdes com espagamentos regulares entre si.

As lajes nervuradas foram idealizadas para se ter alivio do peso proprio da

estrutura e um aproveitamento mais eficiente do a¢o e do concreto

O poliestireno expandido, usualmente chamado de EPS, é uma matéria
plastica derivada do petroleo, normalizada pela norma brasileira NBR 11752,
constituindo-se em uma espuma termoplastica, classificada como um material rigido

e tenaz.
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CAPA
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NERVURA
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ENTRE OS BLOCOS

ARMADURA DE
BASE INFERIOR

Figura 02 — Detalhe da laje nervurada com EPS
Fonte: Arquivo do autor

3.11.1.4 Laje nervurada com cubeta recuperavel

As lajes nervuradas com cubeta recuperavel seguem o mesmo modelo
adotado para as lajes nervuradas com EPS. A diferenga ocorre apenas no material

utilizado entre as nervuras constituido, nesse caso, por formas plasticas reutilizaveis.
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Figura 03 — Detalhe da nervurada com cubeta recuperavel
Fonte: Arquivo do autor

3.11.2 Vigas

S&o barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e recebem

acOes das lajes ou de outras vigas e as transmitem para 0s apoios.

3.11.3 Pilares

Pilares sdo elementos estruturais lineares de eixo reto, usualmente disposto
na vertical em que as forcas normais de compressado sdo preponderantes e cuja
funcdo principal é receber as ac¢des atuantes nos diversos niveis e conduzi-las até

as fundacgoes.
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Junto com as vigas, os pilares formam os porticos, que na maior parte dos
edificios s@o os responséveis por resistir as agdes verticais e horizontais e garantir a
estabilidade global da estrutura,

As acdes verticais sdo transferidas aos porticos pelas estruturas dos

andares, e as acdes horizontais decorrentes do vento sao levadas aos pérticos pelas
paredes externas.

3.12 Normas técnicas

Com o intuito de promover uma padronizagdo na confeccdo de projetos, na
execucgao e no controle das obras, que garanta a seguranca adequada e a qualidade
do produto final, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas regulamenta os
procedimentos a serem empregados por meio de normas especificas.

No caso de estruturas de concreto, as mais importantes sao:

e NBR 6118 de margco de 2003: Projetos de Estruturas de Concreto

Procedimentos;

¢ NBR 6120: Cargas para Céalculo de Estruturas de Edificacdes

procedimentos;

e NBR 8681 de margo de 2003: Acdes e Seguranga nas Estruturas
Procedimentos;

e NBR 14931 de marco de 2003: Execucdo de Estruturas de Concreto

Procedimentos

3.13 A importancia do projeto estrutural

Diversos estudiosos atribuem a fase de projeto a responsabilidade pela
maioria das patologias e incompatibilizagbes encontradas nas edificagdes. Sua

existéncia se da devido as falhas e solug6es inadequadas ao produto e ao uso.
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No projeto sdo prescritas todas as informacdes necessarias para construgéo,
contendo consideragcbes de normas, resultados de calculos, informacdes
fundamentais para uma construcdo segura, onde este tem por objetivo o

detalhamento do sistema construtivo, criando um produto para utilizagdo em obra.

A responsabilidade do projetista € selecionar, dentre diversas alternativas, o
melhor sistema estrutural para as caracteristicas da edificacdo em questdo, pois a
escolha correta de um sistema estrutural € muito importante sob o ponto de vista dos

custos e da funcionalidade.

Cabe ainda ao projetista, a analise e a decisdo da tipologia e do langcamento

a ser utilizado.

Atualmente é inconcebivel pensar no projeto sem ter em mente o processo
executivo. Um bom projeto estrutural procura evitar improvisagdes no canteiro de
obras, através de compatibilizacdo de interfaces com os demais projetos, e de um

estrutural bem solucionado.

A obtenc&o de um aumento na produtividade e na qualidade das estruturas
esti associada intimamente as caracteristicas do projeto. Uma informacéo errada ou
a falta de um dado importante ir& comprometer o custo e a qualidade do produto

final.

4. METODOLOGIA

Para a obtencéo dos indices propostos nesse trabalho, inicialmente serdo
coletados valores de consumo de materiais que compdem a estrutura de concreto
armado, de um conjunto de quarenta obras projetadas pela empresa
Machadovargas Arquitetura e Engenharia Ltda., na regido de Criciima, sendo dez

obras para cada sistema estrutural.

Quatro séo os tipos de sistema estrutural objeto desse estudo, quais

sejam: Laje pré-moldada convencional; laje macica; laje nervurada com EPS como
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material de enchimento e laje nervurada utilizando formas recuperaveis (cubetas).
Os valores obtidos serdo compilados em planilhas eletronicas para, a

partir dai, compor os diversos indices.
4.1 Laje pré moldada
Este primeiro sistema compde uma estrutura convencional com o uso de

laje pré-moldada comum, composta por vigotas macicos de concreto e blocos

ceramicos com espessura total de 12cm, sendo 8cm de laje mais 4cm de capa de

concreto.
Capa
{ LINERFAIENEFA- XL
4 36 # Vigote
A pré-moldado
Bloco ceramico

Figura 04 — Configuracéo da laje pre moldada
Fonte: Arquivo do autor

4.2 Laje macica

Estrutura composta por lajes macicas em concreto, com 12cm de
espessura media e por vigas. Esse sistema obedece ao critério de dispor as vigas
de forma a comporem panos de lajes com areas aproximadamente equivalentes.
Algumas paredes estdo dispostas sobre lajes, sem a presenca de vigas para sua

sustentacao direta.
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4.3 Laje nervurada com EPS

Este sistema € concebido como laje nervurada, com vigas na periferia do
pavimento, no corpo da escada e elevador e, eventualmente em posi¢cdes que assim
o0 requeira. Os capitéis tém a mesma espessura da laje, cujo material de enchimento

€ 0 EPS. A laje tem espessura total de 25cm conforme figura abaixo.

Corte

Nervura

Capa

A\

|

20| 5
25

Figura 05 — Configuracao da laje nervurada com EPS
Fonte: Arquivo do autor

4.3 Laje nervurada com cubeta recuperavel

Segue 0 mesmo principio utilizado no sistema anterior, com o diferencial
no elemento de enchimento da laje, que é substituido por formas plasticas
reutilizaveis, denominadas aqui por cubetas. A laje tem espessura total de 23cm,

conforme apresentado na figura a seguir.
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Corte
Capa
Nervura 7
/ To)
— V \\_r L 2R
7 54 7 Forro de gesso
4 61 L Cubeta recuperavel

Figura 06 — Configuracdo da laje nervurada com cubeta recuperavel
Fonte: Arquivo do autor

5. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Foi estabelecido um numero de dez amostras para cada sistema
estrutural a ser analisado.

Num periodo de trés meses foram coletados os dados necessarios para o
desenvolvimento desse trabalho utilizando um banco de dados da empresa
Machadovargas Arquitetura e Engenharia Ltda. onde, para cada edificio amostra, os

seguintes dados foram extraidos:

e Area total do projeto arquitetdnico (m?)

e Area do pavimento tipo do projeto arquiteténico (m?)

e Quantidade de pilares no pavimento tipo no projeto estrutural

e Somatoria das cargas na fundacédo do projeto estrutural (t)

e Volume total de concreto do projeto estrutural (mq)

e Volume de concreto do pavimento tipo do projeto estrutural (m?)
e Agco total do projeto estrutural (kg)

e Aco no pavimento tipo do projeto estrutural (kg)

Para o armazenamento dos dados coletados foram criadas tabelas, na
planilha eletrénica “Microsoft Excel”, onde foram inseridos os valores para cada um

dos dados especificados anteriormente.
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De posse de todos os dados, foi criada outra tabela, onde os indices para

cada amostra, propostos por esse trabalho, foram calculados conforme descrigéo a
seqguir:

e Taxa de armadura total do edificio (kg/m?3)

e Taxa de armadura no pavimento tipo (kg/m?)

e Espessura media de concreto total do edificio (m3/mg?)

e Espessura media de concreto no pavimento tipo (m3/m?)

e Carga total do edificio dividido pela area total (t/m?)

e Area do pavimento tipo dividido pelo numero de pilares (mz/pilar)

e Carga por pilar no pavimento tipo (t/pilar)

e Carga por pilar no edificio (t/pilar)

As tabelas foram preenchidas com todos os indices especificados acima,

adotando-se a media aritmética dos valores, para se chegar a um valor universal.

Na apresentacdo e andlise dos resultados, sédo apresentadas as tabelas
elaboras bem como graficos comparativos entre todas as médias dos indices
encontrados para 0s quatro sistemas estruturais analisados, com o objetivo de

identificar o sistema estrutural com melhor desempenho.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os dados coletados a partir das
amostras selecionadas, além dos indices estabelecidos.

Foram utilizadas planilhas eletrbnicas para essa finalidade e, os dados
obtidos estdo compilados nas tabelas 4 a 8, a seguir.

Na sequéncia, as figuras 4 a 13, apresentam os resultados agrupados,
possibilitando um estudo comparativo das médias obtidas dos diferentes indices
para os quatro sistemas estruturais estudados, auxiliando assim, para uma répida

tomada de deciséo quanto ao tipo de estrutura a ser inicialmente adotada.
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Edificio Area total do | Area pavto | Pilares no | Carga total Volume total Vol. de concreto Aco total Aco pavto
edificio (m2) | tipo (m2) pavto tipo (ton) de concreto (m3) pavto Tipo (m3) (kg) tipo (kg)
Amostra 1 2282 228 25 2887 390 41 28812 2952
Amostra 2 3362 374 42 4003 550 60 40583 3584
Amostra 3 3533 278 26 3976 642 43 45405 2620
Amostra 4 3798 327 35 4118 621 46 45745 3174
Amostra 5 4060 360 41 4573 738 58 53268 3540
Amostra 6 4605 471 47 5643 884 76 58644 4418
Amostra 7 5370 464 46 5868 942 76 63603 4376
Amostra 8 5564 497 56 5677 883 79 56606 4385
Amostra 9 5646 333 32 5772 902 47 66924 3372
Amostra 10 6598 511 45 7312 1177 80 81095 4897
Tabela 01 — Quantitativo das amostras de laje pre moldada
Fonte: Arquivo do autor
Indices de consumo para laje pre moldada
kg/m3 | kg/m3| espessura media | espessura media | carga/m2| m2/pilar carga/pilar
total | tipo total m3/m2 no tipo m3/m2 (ton) pavto tipo | pavto tipo (ton)

74 72 0,17 0,18 1,265 9,12 11,54

74 60 0,16 0,16 1,191 8,90 10,60

71 61 0,18 0,15 1,125 10,69 12,03

74 69 0,16 0,14 1,084 9,34 10,13

72 61 0,18 0,16 1,126 8,78 9,89

66 58 0,19 0,16 1,225 10,02 12,28

68 58 0,18 0,16 1,093 10,09 11,02

64 56 0,16 0,16 1,020 8,88 9,06

74 72 0,16 0,14 1,022 10,41 10,64

69 61 0,18 0,16 1,108 11,36 12,58

71 67 0,17 0,17 1,187 10,24 12,06 medias

Tabela 02 — Indices de consumo para laje pre moldada
Fonte: Arquivo do autor
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Laje Macica
Edificio Area total do | Area pavto Pilares no Carga total Volume total Vol. de concreto Aco total | Aco pavto
edificio (m2) | tipo (m2) pavto tipo (ton) de concreto (m3) | pavto Tipo (m3) (kg) tipo (kg)
Amostra 1 1301 260 20 1408 230 45 16808 3098
Amostra 2 1967 367 26 1761 422 73 29660 5041
Amostra 3 2079 249 22 2054 330 40 25952 3030
Amostra 4 2101 420 33 2499 438 78 33650 5788
Amostra 5 3800 383 36 4637 798 78 57515 5452
Amostra 6 3964 415 37 4929 852 82 70687 5904
Amostra 7 4228 265 22 5126 988 55 78661 4125
Amostra 8 4493 458 40 5563 955 93 77268 7461
Amostra 9 4907 581 50 5294 865 98 71024 7159
Amostra 10 6949 518 53 7624 1320 93 105632 7161
Tabela 03 — Quantitativos das amostras de laje pre macica
Fonte: Arquivo do autor
Indices de consumo para laje macica
kg/m3 | kg/m3| espessura media | espessura media | carga/m2| m2/pilar carga/pilar
total | tipo total m3/m2 no tipo m3/m2 (ton) pavto tipo | pavto tipo (ton)

73 69 0,18 0,17 1,082 13,00 14,07

70 69 0,21 0,20 0,895 14,12 12,64

79 76 0,16 0,16 0,988 11,32 11,18

77 74 0,21 0,19 1,189 12,73 15,14

72 70 0,21 0,20 1,220 10,64 12,98

83 72 0,21 0,20 1,243 11,22 13,95

80 75 0,23 0,21 1,212 12,05 14,60

81 80 0,21 0,20 1,238 11,45 14,18

82 73 0,18 0,17 1,079 11,62 12,54

80 77 0,19 0,18 1,097 9,77 10,72

77 73 0,18 0,18 1,090 11,39 12,40 medias

Tabela 04 — Indices de consumo para laje macica
Fonte: Arquivo do autor
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Edificio Area total do | Area pavto | Pilares no Carga total Volume total Vol. de concreto Aco total Aco pavto
edificio (m2) | tipo (m2) pavto tipo (ton) de concreto (m3) | pavto Tipo (m3) (kg) tipo (kg)
Amostra 1 1868 272 25 2261 338 43 25290 3336
Amostra 2 1898 245 27 2239 365 40 30525 3170
Amostra 3 3565 442 36 3681 622 70 48451 5698
Amostra 4 3572 305 26 4348 695 54 56532 4036
Amostra 5 3776 285 19 4418 695 48 61701 4596
Amostra 6 4231 328 25 5101 798 59 65971 4924
Amostra 7 5028 292 25 5847 970 53 88060 4598
Amostra 8 5889 430 36 6762 1076 76 90562 6458
Amostra 9 6899 377 28 6872 1259 62 95872 4828
Amostra 10 8982 722 65 9606 1520 117 127447 9725
Tabela 05 — Quantitativos das amostras de laje nervurada com EPS
Fonte: Arquivo do autor
Indices de consumo para laje nervurada com EPS
kg/m3 | kg/m3| espessura media | espessura media | carga/m2| m2/pilar carga/pilar
total | tipo total m3/m2 no tipo m3/m2 (ton) pavto tipo pavto tipo (ton)

75 78 0,18 0,16 1,210 10,88 13,17

84 79 0,19 0,16 1,180 9,07 10,70

78 81 0,17 0,16 1,033 12,28 12,68

81 75 0,19 0,18 1,217 11,73 14,28

89 96 0,18 0,17 1,170 15,00 17,55

83 83 0,19 0,18 1,206 13,12 15,82

91 87 0,19 0,18 1,163 11,68 13,58

84 85 0,18 0,18 1,148 11,94 13,72

76 78 0,18 0,16 0,996 13,46 13,41

84 83 0,17 0,16 1,069 11,11 11,88

79 80 0,18 0,16 1,140 10,99 12,52 medias

Tabela 06 — Indices de consumo para laje nervurada com EPS
Fonte: Arquivo do autor
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Edificio Area total do Area pavto |Pilares no| Carga total Volume total Vol. de concreto | Aco total | Aco pavto
edificio (m2) tipo (m2) pavto tipo (ton) de concreto (m3) | pavto Tipo (m3) (kg) tipo (kg)
Amostra 1 2454 205 20 3022 481 37 38738 3224
Amostra 2 3079 242 22 3654 610 43 46582 3319
Amostra 3 5056 283 19 5462 818 48 77166 4293
Amostra 4 5335 333 23 6444 930 52 72250 4778
Amostra 5 5775 383 32 6512 978 78 74307 5330
Amostra 6 6530 370 30 7183 1240 67 105400 6030
Amostra 7 8656 470 32 8132 1366 71 130450 7011
Amostra 8 14120 543 36 16095 2399 115 200604 10365
Amostra 9 14512 655 44 16688 2652 118 225284 9439
Amostra 10 17202 720 45 19438 3478 130 268653 9420
Tabela 07 — Quantitativos das amostras de laje nervurada com cubeta recuperavel
Fonte: Arquivo do autor
Indices de consumo para laje nervurada com cubeta recuperavel
kg/m3 | kg/m3| espessura media | espessura media |carga/m2| m2/pilar carga/pilar
pavto tipo
total | tipo total m3/m2 no tipo m3/m2 (ton) pavto tipo (ton)

81 87 0,20 0,18 1,231 10,25 12,62

76 77 0,20 0,18 1,187 11,00 13,05

94 89 0,16 0,17 1,080 14,89 16,09

78 92 0,17 0,16 1,208 14,48 17,49

76 68 0,17 0,20 1,128 11,97 13,50

85 90 0,19 0,18 1,100 12,33 13,57

95 99 0,16 0,15 0,939 14,69 13,80

84 90 0,17 0,21 1,140 15,08 17,19

85 80 0,18 0,18 1,150 14,89 17,12

77 72 0,20 0,18 1,130 16,00 18,08

79 80 0,20 0,18 1,181 13,13 15,35 medias

Tabela 08 — Indices de consumo para laje nervurada com cubeta recuperavel
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 07 — Comparativo de taxa de armadura total
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 08 — Comparativo de taxa de armadura do pavimento tipo
Fonte: Arquivo do autor




espessura media de concreto total da obra (m3/m2)

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

Figura 09 — Comparativo de espessura media total da obra
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 10 — Comparativo de espessura media no pavimento tipo
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 11 — Comparativo de carga/m2 total do edificio
Fonte: Arquivo do autor
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Figura 12 — Comparativo de m2/pilar no pavimento tipo
Fonte: Arquivo do autor
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cargal/pilar no pavimento tipo (toneladas)
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Figura 13 — Comparativo de carga/pilar no pavimento tipo
Fonte: Arquivo do autor
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7 CONCLUSAO

As conclusbes relativas aos indices encontrados nessa pesquisa referem-
se, exclusivamente ao conjunto de projetos arquitetdnicos e aos quatro diferentes
sistemas estruturais adotados no grupo selecionado. No entanto, entendemos que
esses projetos compdem uma amostra representativa dos edificios construidos na
regido e, os resultados obtidos podem servir de parametro para a tomada de
decisdo quanto ao sistema estrutural mais adequado tanto no aspecto técnico

como econdmico.

As figuras 7 a 13 apresentadas no ultimo capitulo, possibilitam uma
comparacéo entre os diversos indices levantados. Cabe ao projetista em parceria
com o construtor e/ou incorporador, eleger aqueles valores mais significativos que
apontem para o sistema mais adequado para a sua realidade. Podemos citar como
exemplo, o caso de uma empresa que adote a permuta de &rea construida por
material de constru¢cdo como pratica comercial, onde o material permutado passa a

ser o principal fator de deciséo, deixando os indices em segundo plano.

Finalmente, é importante salientar que, para a escolha do sistema
estrutural a ser adotado pela empresa construtora, além dos dados aqui

apresentados, devem ser avaliados outros importantes componentes, tais com:

¢ Qualidade e capacitacéo da méo de obra.

e Disponibilidade de materiais e equipamentos apropriados
para o sistema adotado.

e Aspectos sensoriais como, vibracdes nas lajes, conforto

térmico e conforto acustico entre outros.
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