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RESUMO:

O modelo estrutural convencional (pilar-viga-laje) é largamente o mais aplicado nas obras,
porém, outros sistemas estruturais, como o sistema de lajes lisas, tem ganhado cada vez mais espaco.
A principal diferenca entre os dois modelos se da pela inexisténcia de vigas no segundo, gerando
edificacbes mais amplas. De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento, deve-se tomar cuidado com o fendmeno de puncao, que ocorre
em maior grau nas lajes lisas podendo ter necessidade de armadura de cisalhamento nas mesmas.
Diante dos dois arranjos estruturais, avaliou-se as aplicagdes na construcao civil, apontando as
vantagens e desvantagens de cada um. O presente trabalho teve como objetivo a comparacdo do
dimensionamento do pavimento-tipo de um hotel de 14 andares por dois métodos, avaliando o
consumo de aco, concreto e férmas, em cada modelo, bem como custos com méo de obra.
Dimensionou-se a estrutura pelo método convencional e pelo modelo estrutural de lajes lisas,
verificando a necessidade de armadura de cisalhamento com anélises das superficies criticas, tal como
dimensionamento da armadura de cisalhamento. Ao final, observou-se custo total de R$ 212.484,83
e R$ 247.009,20, respectivamente, para dimensionamento com estrutura convencional e lajes lisas.
Tal diferenca se deve ao aumento da espessura da laje e o0 maior consumo de ago nas armaduras de
flexdo no segundo método. Porém, o menor desperdicio de aco e madeira para férmas, menor prazo
na execucdo, facilidade na montagem e concretagem do modelo de lajes lisas devem ser levados em
conta na escolha do sistema estrutural.

Palavras-chave: Armadura de cisalhamento, concreto armado, puncao.
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ABSTRACT:

The conventional structural model (column-beam-slab) is the most applied in the construction,
however, other structural systems, such as the flat slab system, has increasingly gained space. The
main difference between the two models is the lack of beams in the second, making it possible to
design larger buildings. According to the Brazilian standard ABNT NBR 6118: 2014 — “Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento”, it should be taken extra care with the punching phenomenon,
which occurs to a greater degree in the flat slabs and, may demand shear reinforcement. Both
structural models were evaluated considering their applicability and pointing out advantages and
disadvantages of each one. The objective of this study was to compare the design of a 14-storey hotel
using the two methods, evaluating the consumption of steel, concrete and wood forms in each model,
as well as labor costs. It was designed by the conventional method and by the structural model of flat
slabs, verifying the need for shear reinforcement with critical surface analysis, such as shear
reinforcement design. Therefore, a total cost of R$ 212,484.12 and R$ 247,009.20, respectively, was
considered for design with conventional structure and flat slabs. This difference is due to the increased
slab thickness and the higher steel consumption in the flexural reinforcement in the second method.
However, less steel and wood forms wastage, shorter execution time, easy assembly and concrete
pouring should be taken into account in the choice of the structural system.

Keywords: Punching, reinforced concrete, shear reinforcement.

1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico foi possivel ter mais informagbes sobre o comportamento das
estruturas, realizando analises mais complexas e, consequentemente, obtendo melhor desempenho
das construcgdes. Desse modo, foi possivel desenvolver concretos de alta resisténcia e novos modelos
estruturais que possibilitam maior liberdade arquiteténica (ALBUQUERQUE, 1999).

O dimensionamento de estruturas de concreto é realizado a fim de evitar que a ruptura dos
elementos, quando atingirem o estado limite Gltimo, ndo ocorra de forma fragil sem aviso prévio,
pois, é desejavel que a ruptura seja ddctil (SANTQOS, 2016). Para a construgcdo de uma nova edificacdo
um dos primeiros passos é determinar o modelo estrutural a ser adotado que atenda as necessidades
existentes e oferega 0 melhor custo-beneficio. O aperfeicoamento do processo construtivo se inicia
na melhoria da qualidade dos projetos de engenharia, dentre outros projetos necessarios para a
construcao da obra, destaca-se o estrutural. Os elementos estruturais correspondem a etapa com maior
porcentagem sobre o custo total da obra, em média de 15 a 25%. Portanto, a escolha correta e bem
feita do modelo estrutural associado a projeto estrutural de qualidade, podem resultar em grande
economia futura (NUNES; JUNGS, 2008).
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Desse modo, buscando construgdes mais eficientes, elegantes e econémicas, 0 sistema

estrutural convencional, pilar-viga-laje, tem sido substituido pelo sistema de pilar-laje, que é uma
solucéo construtiva ainda pouco utilizada no Brasil, mas que vem crescendo nos ultimos anos devido
a suas caracteristicas. Esse sistema estrutural € comumente chamado de lajes lisas e sua principal
caracteristica € a auséncia de vigas. Em virtude dessa particularidade, a quantidade de pilares
necessarias na obra pode ser menor, logo, obtém-se vaos maiores, que deixardo o layout da edificacdo
mais versatil e amplo. Além disso, pela inexisténcia de vigas pode ocorrer a diminuigdo na altura
final, menor quantidade de férmas, que proporcionam maior facilidade na armacao das lajes, reducéo
do custo de mao de obra, diminuicdo do consumo de materiais e menor prazo de execucao
(JUNIOR, 2009).
De acordo com Lourenco (2018), a ndo utilizacdo de vigas pode gerar deslocamentos verticais, o que
pode tornar necessario a utilizacdo de armadura ativa (protensao) na barra de aco. Além disso, pode
ocorrer a diminui¢do na estabilidade global da estrutura e, por conseguinte, a necessidade de uma
vinculacdo da laje as paredes estruturais ou a utilizagdo de vinculos rigidos.

O presente trabalho teve como objetivo comparar o dimensionamento de um pavimento de um
hotel por meio de dois sistemas estruturais, sendo o primeiro modelo convencional com lajes macicas
e 0 segundo utilizando lajes lisas. O objetivo especifico do trabalho foi analisar o custo com concreto,

férmas, aco e m&o de obra para cada método.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas definicdes acerca dos dois sistemas estruturais analisados,
expondo suas vantagens e desvantagens e, por altimo, a verificacdo da puncdo segundo a
ABNT NBR 6118:2014.

2.1 Sistema Convencional com laje macica

O modelo estrutural convencional, conforme Figura 1, consiste na utilizacdo de lajes que
recebem os carregamentos devido aos revestimentos, maquinas e pessoas, transmitindo-os para as
vigas. Essas transferem as cargas para os pilares que irdo descarregar no sistema de fundacdo da
edificacdo. Desta forma, o sistema convencional é basicamente composto por laje-viga-pilar, sendo
0 modelo mais difundido no Brasil. De acordo com Marcal (2014), a laje macica de concreto é um
painel plano de concreto armado, sendo assim o tipo de laje mais presente nas obras devido ao

dimensionamento e armac6es simples.
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Figura 1 — Sistema Estrutural Convencional.
Fonte: FERREIRA, 2010.

Spohr (2008) argumenta que a laje macica ndo € ideal para vencer grandes vaos, assim, 0 vao
econdmico usualmente adotado apresenta dimenséo de trés metros e meio a cinco metros. O mesmo
autor cita algumas vantagens do sistema convencional:

e a presenca de muitas vigas forma pdrticos que asseguram boa rigidez a estrutura de
contraventamento;
e mao de obra ja treinada por ser um sistema amplamente utilizado no pais;
Segundo 0 mesmo autor, o sistema convencional possui algumas desvantagens:
e grande quantidade de vigas deixando a forma do pavimento muito recortada;
e alto consumo de férmas e materiais, 0 que ndo favorece o reaproveitamento e ocasiona

a diminuicdo da produtividade.

2.2 Lajes Lisas

O sistema estrutural de lajes lisas, conforme Figura 2, consiste na auséncia de vigas, onde as
lajes se apoiam diretamente sobre os pilares e esses exercem uma forga concentrada no painel de laje,
0 que proporciona tensdes cisalhantes, ou seja, puncdo no entorno do pilar. Segundo a norma
ABNT NBR 6118:2014, a puncéo é um Estado Limite Ultimo (ELU), que ocorre por cisalhamento
devido a acdo de forgas concentradas e a ruptura ocorre com uma carga inferior do que a carga de

ruptura a flexao.
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Figura 2 — Laje Lisa.
Fonte: FERREIRA, 2010.

De acordo com Moura (2017) o puncionamento gera inicialmente fissuras radiais na laje, que
se direcionam do epicentro das tensdes para as extremidades. Aproximando do estado limite de
ruptura, ocorrem fissuras tangenciais que partem do centro do apoio com aproximadamente 30° de
inclinacdo em relacdo ao plano médio da laje, gerando rotacdo nos elementos da laje, dando forma a
uma superficie de tronco de cone ou tronco de piramide, como apresentando na Figura 3, tendo uma
ruptura fragil, ou seja, sem aviso prévio.

__\l\_

Tronco de cone

,. 0
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Figura 3 — Ruptura por puncéo.
Fonte: MOURA, 2017.

2.2.1 Parametros que influenciam na resisténcia a puncéo
A ruptura por cisalhamento em estruturas sem armadura de combate a puncgdo, entre outras
razdes, € guiada pela resisténcia a compressdo do concreto. Tendo concreto com maiores resisténcias,

consequentemente, a resisténcia a pungéo deve ser maior (FERREIRA, 2010). Além disso, 0 aumento
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na taxa de armadura de flexdo, aumenta a zona comprimida, obtendo assim, possui uma area maior
de concreto sem fissuracdo para resistir ao cisalhamento (FERREIRA, 2010 apud REGAN 1981).
De acordo Trautwein (2006), a fim de evitar a ruina da estrutura por pungdo deve-se diminuir
as tensdes cisalhantes nas regides proximas aos pilares, como o uso de capitel na intersecéo pilar-laje,
que atua como reforgo nessa area, aumentando a area de contato, resultando na redistribuicao das
tensbes. Também, aumentar a se¢do do pilar ira diminuir as tensbes atuantes, porém, devido a
concepcéo arquitetdnica pode ndo ser possivel. Da mesma maneira, a diminuigdo das tensdes pode se
dar pelo aumento da resisténcia da laje, utilizando concreto de alta resisténcia, porém, essas solucdes
elevariam o custo com materiais e ndo seriam solucgdes eficientes. Assim, atualmente, uma solucao

que aumenta a resisténcia a puncao de modo satisfatdrio € o uso de armadura de cisalhamento.

2.2.2 Armadura de Cisalhamento — studs

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, quando necessaria, a armadura de
cisalhamento deve ser composta por estribos verticais ou conectores tipo pino (studs) com prioridade
para os studs, Figura 4.

Conector tipo “STUD"
Ancoragem Superior

{
l
(
(
|
‘,
1

Barra de
Ancoragem Inferior

Figura 4 — Studs.
Fonte: WERNECK, 2017.
Os conectores tipo pino possui extremidades alargadas com intuito de melhorar a ancoragem

com o concreto. Algumas caracteristicas dos studs séo apresentadas por Figueiredo Filho (1989):

e sdo faceis de instalar, mesmo em lajes esbeltas;
e possibilitam ancoragem mecanica satisfatoria nas duas extremidades do pino,
possibilitando que a armadura atinja toda a sua capacidade resistente antes da ruptura;

e aumentam a resisténcia e a ductilidade da ligag&o.
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Segundo Kovalczuk (2014), aléem de aumentar a resisténcia a puncao a utilizacdo de armadura
de cisalhamento pode aumentar a ductilidade da ligacdo pilar-laje, portanto, a ruptura ndo se dara de
forma fragil, a estrutura se deformara antes de romper.

Deve-se atentar para posicdo correta de instalacdo dos conectores, como mostrado na Figura 5.
A chapa da base dos conectores dever estar abaixo das armaduras positivas da laje e a parte superior
do conector acima da armadura negativa, ou seja, abrangendo toda a armadura de flex&o. Esse cuidado
deve ser tomado para que as fissuras passem por essa armadura, assim como foi dimensionado
(LIMA, 2001). Kovalczuk (2014) alerta que no momento da montagem da armadura de cisalhamento,
deve-se verificar se a montagem esta sendo feita de acordo com o projeto, pois, caso contrario, embora
néo atinja a tensdo de ruptura de projeto pode ocorrer ruptura do concreto sem solicitar a armadura

de cisalhamento.

Armadura de flexiio

7

T~

cobrimento

h. 4

Armadura de colapso progressivo

Figura 5 — Posicionamento do stud.
Fonte: LIMA, 2001.

A distribuicdo da armadura de cisalhamento deve ocorrer de maneira uniforme na regido de
puncéo e, preferencialmente, tendo uma distribuicéo radial em torno da ligacéo laje-pilar, conforme
Figura 6. Contudo, construtivamente, pode ndo ser possivel por conta da existéncia das armaduras de
flexdo presente naquela regido, assim, a distribuicdo em cruz é uma solucdo viavel nessa situacédo
(FERREIRA,2010).
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Figura 6 — Distribuicdo da armadura de cisalhamento.
a) distribuicdo radial. b) distribuigdo em cruz.
Fonte: FERREIRA, 2010.
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2.3 Verificacdo de puncdo em lajes (ABNT NBR 6118:2014)

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, a verificacdo do cisalhamento deve ser feita em duas
ou mais superficies criticas. Primeiramente, verifica-se a tenséo de cisalhamento no contorno do pilar
ou da carga concentrada, ou seja, superficie C. Posteriormente, deve-se verificar a resisténcia a tracao
diagonal e, também, a tensdo de cisalhamento, na superficie C’, distante 2d do pilar ou carga
concentrada. Havendo necessidade de armadura transversal é necessario a verificacdo na superficie

C”. O perimetro critico C” ¢ definido pela superficie distante 2d da Gltima camada de conectores.

2.3.1 Definicéo da tensao solicitante nas superficies criticas C ¢ C’
O esforco solicitante de calculo (zq4) para carregamento simétrico em pilar interno (Figura 7),

é dado pela Equacdo 1, onde os simbolos e suas definigdes se encontram no Anexo A:

2d 2d

//(_“-u\\
// \ //’_ \\
f / 3
| | [
\ Loy ]
\\ C /{ \ < /
S 7 \\\_____C_,</
—— \C| C|

Figura 7 — Perimetro critico em pilares internos.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

o= FSd
Sd —
ud

Nas situagdes onde existe a transferéncia de momento da laje para o pilar interno, o efeito da

(1)

assimetria deve ser calculado, segundo a Equacao 2.

r _Fu KMy,
* ud  w,d

)

Os valores de K sdo determinados a partir da Tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014 e o0s
valores de W, devem ser calculados para pilares retangulares e circulares, segundo o item 19.5.2.2.
No caso de pilares de borda, quando 0 momento ndo agir no plano paralelo a borda livre, deve-se

calcular segundo as Equacdes 3 e 4.

Tsg = F*Sd t+—" (3)

Sendo: Mgy, = (Mg, —Mg,.) 20 (4)
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O coeficiente K; assume os valores estabelecidos para K na Tabela 19.2 da
ABNT NBR 6118:2014, com C1 e C; estabelecidos na Figura 8.

O menor entre

Perimetro critico u 1,5d e 0,5C1
i_.
————————————— - F-—=-T-
A |2d * 2d
\ \
| |
| |
| |
(] I |
| i
| |
_l, i !
C1 _/ _Borda livre A
B [T - dalaje | 73— .
301'Id§| livre - ] F } -
alaje Perimetro critico

reduzido u

Figura 8 — Perimetro critico em pilares de borda.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Quando o momento agir no plano paralelo a borda livre, deve ser calculado de acordo com a
Equacéo 5.
FSd KlM Sdl KZM Sd2

=+ + 5
T T WL W ©)

O coeficiente K é dado segundo item 19.5.2.3 e Tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014, sendo
os coeficiente Cz e C, determinados de acordo com a Figura 8.

Para pilares de canto quando ndo houver momento atuante no plano paralelo & borda, deve-se
utilizar o determinado para pilar de borda. Dado que o pilar de canto possui duas bordas livres,
conforme Figura 9, deve ser verificada cada borda separadamente, considerando o0 momento fletor,

cujo plano é perpendicular a borda livre adotada.

Bordas livres da laje

] J 1,54 e 0,5C
T«

] _J _
L |_ e
2d 2d
Perimetro critico u Perimetro critico

reduzido v

Figura 9 — Perimetro critico em pilares de canto.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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O valor de K deve ser calculado conforme a Tabela 19.2 da ABNT NBR 6118:2014, sendo
C1e Cy, respectivamente, os lados do pilar perpendicular e paralelo a borda livre adotada, como pode

ser visualizado na Figura 8.

2.3.2 Defini¢do da tensao resistente nas superficies criticas C, C' e C”
A verificacdo da tensdo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie C é dado
pela Equacdo 6, sendo necessério a verificacdo de lajes submetidas a pun¢do com ou sem armadura.

Toy < Treo = 0,27, (6)
Sendo, «, =(1- f, /250), com fecem MPa.

Na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pungdo, a

verificacdo é determinada pela Equacéo 7.

Toy < 7oy = 013(1+/20/d) (100pf, )"° @)

Quando hé necessidade de armadura de cisalhamento, ou seja, wd > rd2 €/0U 754 > 7Rd1, &

armadura deve ser constituida preferencialmente por trés ou mais linhas de conectores. Quando ha

presenca de armadura de cisalhamento deve ser verificado as tensdes na superficie critica C’, segundo
a Equacéo 8.

15dA,, f,,q-S€na

Toy < Togs = 0,101 +~/20/d)(100pf, )" + S ud

(8)

3 METODOLOGIA
A metodologia proposta para esse trabalho se divide em seis etapas, conforme ilustrado na
Figura 10.

Dimensionamento
Caracterizacao do Y. estrutura
Projetg. Alocacéo pilares. convencional.

\ 4

Comparativo entre Levantamento de Dimensionamento
métodos. custos. estrutura lajes lisas.

Figura 10 — Sequéncia da metodologia.

10
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3.1 Caracterizacao do projeto

Para o estudo comparativo entre os dois sistemas estruturais utilizou-se o projeto arquitetonico
de um hotel constituido de subsolo, térreo e 11 andares. Contudo, neste trabalho foi dimensionado
apenas 0 pavimento-tipo. Na primeira situacéo, as lajes foram dimensionadas como lajes macicas e
utilizando vigas como apoio. No segundo modelo, as lajes foram macica sem o uso de vigas, com 0
apoio da laje diretamente nos pilares.

O subsolo possui area total de 983,3 m2 contendo 31 vagas média (4,7x2,1m) e uma vaga grande
(5,5x2,5m). No térreo, além de 17 vagas média e duas vagas grande, possui restaurante e floreira,
com area total de 1103,5 m2. No primeiro pavimento, tem-se mais 26 vagas média e duas vagas
grandes, com a area total do pavimento igual 857,6 m2 e, além disso, 0 pavimento conta com 0
apartamento do zelador com éarea de 57,3 m?2, contendo cozinha, dormitério e banheiro. No
pavimento-tipo tem-se 8 apartamentos por andar, sendo quatro apartamentos com area interna de
25,5 m? e a outra metade com area interna de 21,5 m?2 e area total do pavimento igual a 277,2 m?,
como pode ser visualizado no Anexo B.

No dimensionamento do sistema estrutural utilizou como parametros concreto C-30, classe de
agressividade | (fraca), dimensdo do agregado igual a 19 mm (milimetros) e cobrimento igual a

3 (trés) centimetros.

3.2 Dimensionamento estrutura convencional

A primeira etapa foi a alocacdo dos pilares nas plantas arquitetdnicas. A tentativa inicial foi
com pilares de dimensbes de 15 x 40 centimetros (cm). A disposicéo dos pilares levou em conta todos
0s quatros pavimentos simultaneamente, para que ndo houvesse necessidade de vigas de transicao.
Portanto, atentou-se para as vagas de garagem, a fim de que ndo dificultasse a entrada dos carros,
bem como para que ndo ocorresse interferéncias em outros pavimentos. A secao inicial adotada para
as vigas foi de 15 x 40 cm e espessura de 15 cm para laje macica.

O dimensionamento desse tipo de estrutura foi feito no software Eberick V9 (versédo 06-2016).
O AltoQi Eberick é um software destinado ao projeto de edificacdes de concreto armado, possui um
sistema gréfico para entrada de dados e o lancamento dos elementos sdo feitos diretamente sobre a
planta arquiteténica. A estrutura da edificacdo é estabelecida através de niveis existentes no projeto
arquitetonico. O software possui analise da estrutura em um modelo de portico espacial e recursos
para dimensionamento e detalhamento dos elementos.

Para este trabalho foi escolhido para analise completa o pavimento-tipo. Entdo, apds o
processamento foi feita analise do dimensionamento verificando as dimensfes necessarias para
satisfazerem as especificagdbes da ABNT NBR 6118:2014. Posteriormente, pelo critério de

trabalhabilidade adotou-se apenas cinco tipos de secOes para os pilares, sendo 15 x 40, 15 x 55,
11
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15 x 65, 20 x 40 e 20 x 50 cm. Quando ndo havia empecilho arquitetdnico era adotado a mesma se¢éo

em toda a prumada do pilar, quando n&o era possivel, o pilar assumia duas se¢fes na mesma prumada.

3.3 Dimensionamento método lajes lisas

O dimensionamento da estrutura utilizando lajes lisas teve como parametro técnico o item
14.7.8 da ABNT NBR 6118:2014, que descreve o procedimento de célculo a ser adotado,
considerando que os pilares da estrutura de concreto estejam alinhados ortogonalmente. Sendo assim,
obtém-se os valores de momentos negativos e positivos e, posteriormente, a area de ago necessaria
para a laje. De acordo com o item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 as lajes lisas macicas devem
ter no minimo 16 cm de espessura, posto isto, a espessura considerada foi de 20 cm. O
dimensionamento das lajes lisas foi feita com auxilio dos programas Microsoft Office Excel 2013 e
FTOOL, seguindo as especificacdes da norma. As secdes transversais dos pilares utilizadas foram
iguais ao dimensionamento da estrutura convencional. Também foi verificado a necessidade de
armadura de cisalhamento em cada encontro dos pilares com a laje por meio do programa MathCad,
sendo que a implementacédo no programa foi feita por Dornelas (2019), onde cada tipo de pilar (borda,
canto e interno) tem seu método de calculo. A armadura de cisalhamento considerada foram os pinos

de combate a puncdo, como pode ser visualizado na Figura 4.

3.4 Custos dos insumos e méo de obra

Para o calculo dos custos de cada método com concreto, aco, férmas e méo de obra, foi utilizado
o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), utilizando o
relatorio do més de outubro com emissdo no dia 26/10/2018. De acordo com o Decreto n® 7983/2013
0 SINAPI é a fonte oficial de referéncia de precos de insumos e custos de composicdes de servigo,
sendo mantido pela Caixa Econémica Federal e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Vale ressaltar que a composi¢do 92720 e 92726 foram adaptadas para este
trabalho, pois, as mesmas utilizam concreto C25, porém, utilizou-se nos dimensionamentos concreto
C30. Desse modo, foi alterado o valor do metro ctbico (m3) do concreto usinado bombeado, adotando
o valor de R$ 350,00/m3, tendo como referéncia a pesquisa de mercado feita no més de novembro na
cidade de Patos de Minas —MG com trés empresas distintas. Os valores dos pinos de combate a pun¢ao
foram fornecidos pela empresa Trejor e podem ser visualizados no Anexo C, bem como todos 0s

valores de insumos considerados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
No Apéndice A pode ser visualizado a planta de forma do pavimento-tipo, dimensionada com

vigas de apoio para as lajes macicas. Por esse método, o0 pavimento analisado possui 21 lajes, 25 vigas
12
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e 49 pilares. Como pode ser visualizado no Apéndice A, sdo 12 vigas com se¢do transversal
15 x 40 cm e 28 pilares com secdo 20 x 40 cm. Com o dimensionamento realizado, levantou-se o
consumo de aco, férma e concreto para esse método, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo de Materiais — Estrutura Convencional

CONSUMO DE MATERIAIS

Material Pilares Vigas Lajes Total
Aco CA-50 6,3mm (kg) 0,0 318,3 34,3 352,6
Aco CA-50 8,0mm (kg) 0,0 79,3 369,2 448,5

Aco CA-50 10,0mm (kg)  239,6 262,3 8704 13723
Aco CA-5012,5mm (kg) 211,8 3185 91445 96748
Aco CA-50 16,0mm (kg)  663,7 655,3 1883,0 3202,0
Aco CA-50 20,0mm (kg) 0,0 1105,4 0,0 1105,4
Aco CA-605,0mm (kg)  224,7 560,5 450,9 1236,1
Férmas (m?)  136,3 411,9 830,0 1378,2

Concreto C30 (m3) 8,5 30,7 124,5 163,7

De acordo com a Tabela 1, mais de 85% do consumo total de ago CA-50 ¢$12,5 mm (8.339,5 kg)
foi utilizado para resistir o momento de flex&o positivo nas lajes e, 76% do concreto gasto nesse
modelo estrutural foram consumido nas lajes. O segundo aco mais utilizado foi CA-50 ¢16,0 mm,
onde 1238,6 kg foram utilizado para combate do momento de flexdo negativo das lajes. Além disso,
observa-se que 0 ao CA-50 ¢$20,0 mm foi usado apenas nas vigas.

Com base nos valores do Anexo C e consumo da Tabela 1, foi calculado o custo com os
materiais e mao de obra para cada tipo de elemento estrutural, vale ressaltar que nos valores dos
servigos do Anexo C-1 esta incluso custo com mao de obra e insumos para execucdo, podendo ser
visualizado no Anexo C-2 a composicdo de cada servico, bem como os respectivos indices
considerados.

Como observado na Figura 11, nota-se que as lajes sao responsaveis por 2/3 (R$ 140.633,71)
do valor total desse tipo de estrutura. Entdo, mesmo que os valores unitarios dos servigos de armacao
e forma para laje sejam menores do que para vigas e pilares, a quantidade de insumos necessarios nas
lajes € maior que nos outros elementos estruturais, justificando, assim, sua maior parcela no custo

total.

13
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Figura 11 - Custo por elemento estrutural (Convencional).

Nesse sentido, o custo desses materiais, concreto C30 e agco CA-50 ¢$12,5mm, somente gastos
na laje, correspondem respectivamente a R$ 49.391,41 e R$ 54.592,67, ou seja, a 49% do custo total
do método convencional. Portanto, a escolha do tipo de laje a ser adotada é de suma importancia,
pois, correspondem a significativa parcela no custo total da estrutura. Nos pilares, o custo de férmas
representa 30% (R$ 5.327,19) do custo total desse tipo de elemento estrutural e 0 consumo de ago é
de R$ 9.123,72, valores bem menores do que para lajes. No consumo geral do método estrutural
convencional 0 aco corresponde a mais da metade do custo total, cerca de R$ 109.840,20 (52%),
sendo que as lajes contribuem com R$ 78.095,89, isto é, 73% do a¢o consumo total de aco.

No modelo estrutural de lajes lisas, a laje macica teve espessura de 20 cm, e foi utilizado
barras de aco CA-50 ¢ 8,0 mm distribuidas nas duas direcbes com espacamento de 9 (nove)
centimetros, para combate do momento de flexdo positivo. Para 0 momento de flexdo negativo
adotou-se uma malha de aco CA-50 ¢ 12,5 mm com espagamento de 12 centimetros, como pode ser
visualizado no Apéndice C. Os pilares tiveram a mesma secao transversal que o método convencional.
Verificou-se a necessidade de reforco na armadura de cisalhamento no encontro de 32 pilares com a
laje.

Os pinos utilizados para combate a pungdo foram de ago CA-50 ¢ 6,3mm e ¢ 8,0mm. Em vérios
pilares poderia ser adotado pinos com diametro de 5 mm, porém, ainda ndo séo fabricados no Brasil,
sendo assim, nesses casos utilizou-se bitola de 6,3 mm. Vale ressaltar que em alguns pilares seriam
necessarios apenas 4 linhas de studs, mas para obter-se distribuicdo radial da armadura adotou-se seis
linhas de pinos em cada pilar. Foram utilizados dois, trés ou quatro vergalhdes, ou seja, numero de
camadas em cada linha.

Na Tabela 2, é observado o consumo total de materiais no dimensionamento da estrutura sem

a presenca de vigas.

14
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Tabela 2: Consumo de materiais — Estrutura laje lisas

CONSUMO DE MATERIAIS
Material Pilares Lajes Total

Aco CA-508,0mm (kg) 0,0 7913,6 7913,6

Aco CA-5010,0mm (kg) 2396 00  239,6

Aco CA-50 12,5mm (kg) 211,8 14046,6 142584

Aco CA-50 16,0mm (kg) 663,7 0,0 6637

Aco CA-60 50mm (kg) 2247 00  224,7

Formas (m?) 136,3 830,0 966,2

Concreto C30 (m3) 8,5 166,0 1745

Conj. com dois verg. CA-50
6,3mm (und)

Conj. com trés verg. CA-50
6,3mm (und)

Conj. com quatro verg. CA-50
6,3mm (und)

Conj. com trés verg. CA-50
8,0mm (und)

Conj. com quatro verg. CA-50
8,0mm (und)

0,0 102,0  102,0

0,0 66,0 66,0

0,0 12,0 12,0

0,0 6,0 6,0

0,0 6,0 6,0

Conforme mostrado na Tabela 2, assim como no método convencional, 0 consumo de aco se
concentra nas lajes, onde as mesmas sdo responsaveis por 94% do consumo total de aco, aumento de
21% comparando os dois métodos. Em apenas dois pontos da laje foram necessario stud com aco
CA-50 ¢ 8,0 mm, no encontro da laje com os pilares P31 e P42, com quatro e trés camadas,
respectivamente.

De acordo com os valores do Anexo C foi levantado o custo total dos materiais e méao de obra
para este método. Na Figura 12, pode ser visualizado os gastos para cada tipo de elemento estrutural,
contabilizando custos com aco, férmas e concreto, com valor da mao de obra incluso nos materiais,
sendo que o custo com as lajes corresponde a 93% do custo total. Nesse método o custo com acgo
representa 64,6% (R$ 159.575,69), onde o gasto com aco CA-50 ¢ 8,0 mm e agco CA-50 ¢ 12,5 mm
somente das lajes, correspondem respectivamente a R$ 62.833,95 e R$ 83.858,19, ou seja, esses dois
itens significam 59% do gasto total desse método. Também, como pode ser observado no
Apéndice D, o concreto representa 27,9% (R$ 68.959,91) e férmas 7,5% (R$18.473,59) do custo
total.

15
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393 Figura 12 - Custo por elemento estrutural (Laje Lisas).
394
395 Na Figura 13 esta apresentado o consumo de cada material, observa-se que, mesmo sem as

396  vigas, houve aumento de 10,8 m3 no consumo de concreto na estrutura de lajes lisas devido ao
397 aumento de 5 (cinco) centimetros na espessura da laje macica. Com a auséncia das vigas no segundo
398  modelo estrutural o consumo de férmas é 43% menor e, como pode ser visualizado no Anexo C, o
399  valor do m? de férma para vigas é o mais caro entre os trés elementos estruturais, devido ao maior
400 ndmero de recortes nas formas de madeira. Por outro lado, o consumo de ago na estrutura

401  convencional é menor, em virtude da melhor distribui¢do dos esforgos nesse modelo.
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Ago (ton) Formas (m?) (m?)
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402
403 Figura 13 — Consumo dos materiais.
404 Na Figura 14 observa-se a comparacdo dos custos por elemento em cada modelo estrutural,

405  onde a diferenca entre os dois metodos foi de R$ 34.524,37, aumento de 16% no custo total para o

406  segundo método, sendo as lajes responsaveis pela maior parte. A diferenca nos custos destas, em cada
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método, refere-se a utilizacdo de bitolas mais espessas, maior espessura da laje e necessidade de

refor¢o da armadura de cisalhamento em alguns pontos no sistema de lajes lisas.

RS 140.633.71
Lajes _Rf& 22945491
_ RS 54.296.84
Vigas JR$0,00
_ RS 17.554.28
Pilares RS 17.55428

B Convencional MLajeLisa

Convencional - % 212.484.83 / Lajes Lisas - RS 247.009,20

Diferenca - RS 34.524,37 (16%)

Figura 14 — Custo por elemento estrutural.

Na utilizacdo de lajes lisas deve-se atentar sobre a necessidade de médo de obra especializada,
algo que ndo foi considerado neste trabalho. Outro ponto importante é que a auséncia de vigas torna
a estrutura menos rigida, o que pode ser um problema em edificios altos. Porém, mesmo com o uso
de studs para combate a puncdo, a inexisténcia de vigas diminui a quantidade e facilita a montagem
de férmas, portanto, o tempo de execucdo e desperdicios de materiais sdo reduzidos. No
dimensionamento da estrutura convencional ndo foi considerado custo com o acabamento no encontro

da viga com a laje, 0 que aumentaria o custo desse método.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho fez o comparativo de custos no dimensionamento de um pavimento de um
hotel por dois métodos: estrutura convencional (pilar, viga e laje) e laje lisas (pilar e laje), levando
em consideragdo gastos com ago, concreto, férmas e mao de obra para execugdo. Sendo assim, foi
observado o custo total de R$ 212.484,83 para utilizacdo do método convencional e R$ 247.009,20
para lajes lisas. Portanto, uma diferenca de R$ 34.524,37, ou seja, um aumento de 16% no gasto com
materiais e mao de obra no sistema de lajes lisas.

Porém, com a auséncia das vigas os recortes de formas e aco sdo menores, logo, a geracdo de
Residuos da Construcdo Civil (RCC) sdo diminuidos. Além disso, a Resolugdo CONAMA
n°307/2002 determina que os geradores de residuos, tenham como objetivo principal a ndo geracéo

de RCC e sédo responsaveis pela destinagdo adequada dos mesmos. Desse modo, a menor geragéo de
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RCC contribui, ndo somente para o meio ambiente, como, também, é possivel obter economia com
destinacdo final dos residuos.

Outro ponto importante da utilizagdo de lajes lisas, se da pela possibilidade de construir
edificacOes esteticamente mais amplas, mais belas e, que, possibilitem maior liberdade na concepcao
arquitetdnica em relacdo ao sistema estrutural convencional. Pois, ndo se fica preso a necessidade
alinhar paredes com vigas como acontece no sistema estrutural convencional. Além do que, ndo
existindo vigas, é maior o leque de opcdes para nova redistribuicdo dos ambientes futuramente, o que,
esteticamente, ndo seria possivel com método estrutural convencional.

Por fim, o projetista deve atentar-se para as caracteristicas de cada modelo, levando em conta a
necessidade de mao de obra especializada, o desperdicio de materiais, prazo e facilidade na execugéo,
maior opgao de layout arquitetonico e, claro, o custo-beneficio da estrutura.
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ANEXOS E APENDICES.

Anexo A: Lista de simbolos

Asw = é a area de armadura de pungdo em contorno completo paralelo a C’;

o = é 0 angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

C1 = é adimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca;

C> = é adimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca;

d = ¢é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno, C da area de aplicagdo
da forca e deste distante 2d no plano da laje.

d = é a altura util da laje ao longo do contorno critico C da area de aplicagdo da forga (cm);

D = é o didametro do pilar.

fywd = € a resisténcia de célculo da armadura de pungéo, ndo maior que 300MPa para conectores ou
250MPa para estribos.

fca = resisténcia de calculo a compressdo do concreto.

Fsa = é a forca ou a reagdo concentrada de calculo;

K = é coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento que depende da
relagéo C1/Co.

Msq = € 0 momento solicitante de célculo;

Msq1 = € 0 momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda
livre;

Msae= = € 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em
relagéo ao centro do pilar;

Msq2 = € 0 momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo a borda livre;
p = € ataxa geométrica de armadura longitudinal de tracéo;

r = € 0 espagamento radial entre as linhas de armadura de puncao, ndo maior que 0,75d;
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754 = tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

a1 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite, para que uma laje possa prescindir de

armadura transversal para resistir a forca cortante;

rd2 = tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para verificacdo da compressao diagonal

do concreto na ligacdo laje-pilar;

rd3 = tensdo de cisalhamento resistente de céalculo;

u = é o perimetro critico;

u* = é o perimetro critico reduzido;

W, = mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico u.

Wp1 = é 0 modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.

Wp2 = € 0 modulo de resisténcia plastica na diregdo paralela a borda livre, calculado pelo perimetro

Anexo B: Plantas baixas.
Anexo B-1: Planta baixa Pavimento-tipo

Anexo B-2: Planta baixa Primeiro Pavimento

u.
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Anexo C: Custos e composi¢des dos insumos.
Anexo C-1: Tabela de Servicos, SINAPI (outubro/2018)

. ~ CUSTO
COD DESCRICAO UND TOTAL
Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92759 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando aco KG 951
CA- 60 de 5,0mm - Montagem.AF_12/2015 ’
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92760 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago KG 851
CA- 50 de 6,3mm - Montagem.AF_12/2015 ‘
Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92761 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando aco KG 852
CA- 50 de 8,0mm - Montagem.AF_12/2015 ’
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92762 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando a¢o KG 700
CA- 50 de 10mm - Montagem.AF_12/2015 ’
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92763 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando a¢o KG 6.33
CA- 50 de 12,5mm - Montagem.AF_12/2015 '
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92764 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando a¢o KG 598
CA- 50 de 16,0mm - Montagem.AF_12/2015 ’
Armacao de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto RS
92765 armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando ago KG 555
CA- 50 de 20,0mm - Montagem.AF_12/2015 '
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92768 em um edificio de muiltiplos pavimentos utilizando aco CA-60 de KG 850
5,0mm - Montagem.AF_12/2015 ’
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92769 em um edificio de maltiplos pavimentos utilizando aco CA-50 de KG 775
6,3mm - Montagem.AF_12/2015 '
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92770 em um edificio de multiplos pavimentos utilizando agco CA-50 de KG 794
8,0mm - Montagem.AF_12/2015 ‘
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92771 em um edificio de maltiplos pavimentos utilizando aco CA-50 de KG 6.53
10,0mm - Montagem.AF_12/2015 '
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92772 em um edificio de multiplos pavimentos utilizando aco CA-50 de KG 597
12,5mm - Montagem.AF_12/2015 '
Armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado RS
92773 em um edificio de multiplos pavimentos utilizando agco CA-50 de KG 573
16,0mm - Montagem.AF_12/2015 '
92720 Concretagem de pilares, fck = 30 MPa, com uso de bomba em RS
ada edificagdo com secdo média de pilares menor ou igual a 0,25m? - M3 366.83
P- Lancamento, adensamento e acabamento. AF 12/2015 '
Concretagem de vigas e lajes, fck = 30 MPa, para lajes macicas ou
92726 nervuradas com uso de bomba em edificio com area média de lajes M3 R$
adap. maior que 20m? - Langcamento, adensamento e acabamento. AF 396,75

12/2015
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CUSTO

COD DESCRICAO UND TOTAL
Montagem e desmontagem de férma de pilares retangulares e
92426 estruturas sim_ilqres com area média das se(;()es_ menor ou igual a M2 R$
0,25 m2, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada 39,09
resinada, 8 utilizacBes. Af 12/2015
Montagem e desmontagem de férma de viga, escoramento com garfo RS
92467 de madeira, pé-direito simples, em chapa de madeira plastificada, M2 4732
10 utilizacbes. Af_12/2015 ’
Montagem e desmontagem de férma de laje macica com area média RS
92526 maior que 20 m?, pé-direito simples, em chapa de madeira M2 15.84
compensada plastificada, 10 utilizagdes. Af_12/2015 ’
Anexo C-2: Composi¢des SINAPI (outubro/2018)
VALOR
Classe/tipo Codigo DESCRICAO UND | COEF. VL?I\IHCT)R TOTAL
: R$
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.001/01 | 92759 | edificio de multiplos pavimentos utilizando | KG 9,51
aco CA- 60 de 5,0 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 0,0250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 | entrada lateral, em plastico, para vergalhdo | UN | 1,1900 0,14 0,16
*4,2 2 12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicéo ggo3g | AAludante de armador com encargos H |00203| 1342 0,27
complementares
Composicéo 88245 | Armador com encargos complementares H |01241| 17,66 2,19
Corte e dobra de aco ca-60, diametro de
Composicéo 92791 | 5,0 mm, utilizado em estruturas diversas, KG | 1,0000 6,65 6,65
exceto lajes. Af 12/2015
Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.002/01 | 92760 | edificio de multiplos pavimentos utilizando | KG 8,51
aco CA-50 de 6,3 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 00250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 | entrada lateral, em plastico, para vergalhdo | UN | 0,9700 0,14 0,13
*4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 00155 | 1342 0.2
complementares
Composicao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0947 17,66 1,67
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de
Composicao 92792 | 6,3 mm, utilizado em estruturas diversas, KG | 1,0000 6,27 6,27
exceto lajes. Af 12/2015
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Classe/tipo

Cddigo

DESCRICAO

UND

COEF.

VALOR
UNIT.

VALOR
TOTAL
R$

01.FUES.ARMD.003/01

92761

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de maltiplos pavimentos
utilizando aco CA-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015

KG

8,52

Insumo

337

Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm
(0,01 kg/m)

KG

0,0250

9,89

0,24

Insumo

39017

Espacador / distanciador circular com
entrada lateral, em plastico, para
vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento
20 mm

UN

0,7430

0,14

0,1

Composicao

88238

Ajudante de armador com encargos
complementares

0,0115

13,42

0,15

Composicao

88245

Armador com encargos complementares

0,0707

17,66

1,24

Composicéo

92793

Corte e dobra de aco CA-50, diametro de
8,0 mm, utilizado em estruturas diversas,
exceto lajes. Af 12/2015

KG

1,0000

6,79

6,79

01.FUES.ARMD.004/01

92762

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando aco CA-50 de 10,0 mm -
montagem. Af_12/2015

KG

7,00

Insumo

337

Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm
(0,01 kg/m)

KG

0,0250

9,89

0,24

Insumo

39017

Espacador / distanciador circular com
entrada lateral, em pléstico, para
vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento
20 mm

UN

0,5430

0,14

0,07

Composicéo

88238

Ajudante de armador com encargos
complementares

0,0086

13,42

0,11

Composicao

88245

Armador com encargos complementares

0,0529

17,66

0,93

Composicao

92794

Corte e dobra de aco CA-50, didametro de
10,0 mm, utilizado em estruturas diversas,
exceto lajes. Af 12/2015

KG

1,0000

5,65

5,65

01.FUES.ARMD.005/01

92763

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando agco CA-50 de 12,5 mm -
montagem. Af 12/2015

KG

6,33

Insumo

337

Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm
(0,01 kg/m)

KG

0,0250

9,89

0,24

Insumo

39017

Espacador / distanciador circular com
entrada lateral, em plastico, para
vergalhdo *4,2 a 12,5* mm, cobrimento
20 mm

UN

0,3670

0,14

0,05

Composicao

88238

Ajudante de armador com encargos
complementares

0,0063

13,42

0,08

Composicao

88245

Armador com encargos complementares

0,0386

17,66

0,68

Composicao

92795

Corte e dobra de aco ca-50, diametro de
12,5 mm, utilizado em estruturas diversas,
exceto lajes. Af 12/2015

KG

1,0000

5,28

5,28
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VALOR
Classe/tipo Codigo DESCRICAO UND |COEF. | YALOR | 1oTAL
UNIT. RS
Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
03l IS, ARIYID) 5L | @zres | CEMEmeIeEl el GUnaTein Eee & i KG 5,98
edificio de maltiplos pavimentos utilizando ago
CA-50 de 16,0 mm - montagem. Af 12/2015
Insumo 337 | Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm (0,01 kg/m) | KG | 0,0250 9,89 0,24
Espacador / distanciador circular com entrada
Insumo 39017 | lateral, em plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* UN | 0,2120 0,14 0,02

mm, cobrimento 20 mm

Ajudante de armador com encargos

Composicdo 88238 0,0043 | 13,42 0,05
complementares

Composicao 88245 | Armador com encargos complementares H 0,0261 17,66 0,46
Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de 16,0

Composicao 92796 | mm, utilizado em estruturas diversas, exceto KG | 1,0000 5,21 5,21

lajes. Af_12/2015

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um

01.FUES.ARMD.007/01 | 92765 oo o . o KG 5,55
edificio de multiplos pavimentos utilizando ago
CA-50 de 20,0 mm - montagem. Af 12/2015
Insumo 337 | Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm (0,01 kg/m) KG | 0,0250 9,89 0,24
Espacador / distanciador circular com entrada
Insumo 39017 | lateral, em pléstico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* UN | 0,1130 0,14 0,01

mm, cobrimento 20 mm

Ajudante de armador com encargos

Composigao 88238 0,0028 13,42 0,03
complementares

Composicao 88245 | Armador com encargos complementares H 0,0172 17,66 0,3
Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de 20,0

Composigao 92797 | mm, utilizado em estruturas diversas, exceto KG | 1,0000 4,97 4,97

lajes. Af 12/2015

Armacéo de laje de uma estrutura convencional
de concreto armado em um edificio de maltiplos

DI IACIZS AR DI | B2 Es pavimentos utilizando agco CA-60 de 5,0 mm - NC B2t
montagem. Af 12/2015
Insumo 337 | Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm (0,01 kg/m) | KG | 0,0250 9,89 0,24
Espacador / distanciador circular com entrada
Insumo 39017 | lateral, em plastico, para vergalhdo *4,2 a 12,5* UN |2,1180 0,14 0,29

mm, cobrimento 20 mm

Ajudante de armador com encargos

0,0140 | 13,42 0,18
complementares

Composicéo 88238

Composicao 88245 | Armador com encargos complementares H 0,0855 17,66 15

Corte e dobra de aco CA-60, didmetro de 5,0 KG | 1,0000 6,29 6,29

Composicdo 92800 | 1, utilizado em laje. Af 12/2015
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VALOR
Classe/tipo Codigo DESCRICAO UND | COEF. | YALOR | toTAL
UNIT. R$
Armacdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.011/01 | 92769 | edificio de multiplos pavimentos utilizando KG 7,75
aco CA-50 de 6,3 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 00250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 | entrada lateral, em plastico, para vergalhao UN | 1,3330 0,14 0,18
*4,2 2 12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 0,0105 13.42 0,14
complementares
Composicao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0646 17,66 1,14
- Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de
Composigdo 92801 | 6 3 mm, utilizado em laje. Af 12/2015 KG | 1,0000 | 6,05 6,05
Armacdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.012/01 | 92770 | edificio de multiplos pavimentos utilizando KG 7,94
aco CA-50 de 8,0 mm - montagem.
Af _12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 0,0250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 | entrada lateral, em pléstico, para vergalhdo UN | 0,7280 0,14 0,1
*4.2 a12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 0,0078 13.42 01
complementares
Composicao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0475 17,66 0,83
- Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de
Composicao 92802 1 g  mm, utilizado em laje. Af 12/2015 KG | 10000 667 | 667
Armacéo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.013/01 | 92771 | edificio de multiplos pavimentos utilizando KG 6,53
aco CA-50 de 10,0 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG 0,0250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 | entrada lateral, em plastico, para vergalhdo UN | 0,3570 0,14 0,04
*4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 0,0057 13.42 0,07
complementares
Composicao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0348 17,66 0,61
Composicio 92803 Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de KG | 1,0000 5,57 5,57

10,0 mm, utilizado em laje. Af 12/2015
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VALOR
Classe/tipo Codigo DESCRICAO UND | coer. | VALOR | toTAL
UNIT. R$
Armacao de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.014/01 | 92772 | edificio de multiplos pavimentos utilizando | KG 5,97
aco CA-50 de 12,5 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 0,0250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Espacador / distanciador circular com
Insumo 39017 |entrada lateral, em pléastico, para vergalhdo | UN | 0,1470 0,14 0,02
*4,2 2 12,5* mm, cobrimento 20 mm
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 0,0040 13.42 0,05
complementares
Composigao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0247 17,66 0,43
- Corte e dobra de aco CA-50, didmetro de
Composigdo 92804 | 15 5 mm, utilizado em laje. Af 12/2015 KG | 1,0000 | 5,23 5,23
Armacdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
01.FUES.ARMD.015/01 | 92773 | edificio de multiplos pavimentos utilizando | KG 5,73
aco CA-50 de 16,0 mm - montagem.
Af 12/2015
Insumo 337 Arame recozido 18 BWG, 1,25 mm KG | 0,0250 9,89 0,24
(0,01 kg/m)
Composicio 88238 Ajudante de armador com encargos 0,0026 13.42 0,03
complementares
Composicao 88245 | Armador com encargos complementares 0,0158 17,66 0,27
- Corte e dobra de aco CA-50, diametro de
Composicdo 92805 | 16 0 mm, utilizado em laje. Af 12/2015 | < | 10000 | 519 519
Concretagem de pilares, fck = 30 MPa,
com uso de bomba em edificagdo com
01.FUES.CCTG.003/01 | 92720 |secdo média de pilares menor ou igual a M3 408,45
0,25 m? - langamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015
Concreto usinado bombedvel, classe de
InSUMo resisténcia 930 com br_ita 0e1l, sumo =100 M3 | 1,1030 350 386,05
+/- 20 mm, inclui servi¢o de bombeamento
(ABNT NBR 8953)
Composicio 88262 Carpinteiro de formas com encargos 0,1990 17,68 3,51
complementares
Composicao 88309 | Pedreiro com encargos complementares H 0,1990 17,79 3,54
Composicao 88316 | Servente com encargos complementares H 1,1920 12,88 15,35
Vibrador de imersao, didmetro de ponteira
Composicao 90586 | 45mm, motor elétrico trifasico poténciade | CHP | 0,0680 1,17 0,07
2 CV - chip diurno. Af_06/2015
Vibrador de imersao, diametro de ponteira
Composicéo 90587 | 45mm, motor elétrico trifasico poténciade | CHI | 0,1310 0,3 0,03

2 CV - chi diurno. Af 06/2015
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Classe/tipo

Cddigo

DESCRICAO

UND

COEF.

VALOR
UNIT.

VALOR
TOTAL
R$

01.FUES.CCTG.008/01

92726

Concretagem de vigas e lajes, fck=30
MPa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificacdo com area
média de lajes maior que 20 m? -
lancamento, adensamento e acabamento.
Af_12/2015

M3

404,19

Insumo

Concreto usinado bombeavel, classe de
resisténcia ¢30, com brita 0 e 1, sumo =
100 +/- 20 mm, inclui servigo de
bombeamento (ABNT NBR 8953)

M3

1,1030

350

386,05

Composicao

88262

Carpinteiro de formas com encargos
complementares

0,0850

17,68

15

Composicao

88309

Pedreiro com encargos complementares

T

0,5120

17,79

9,1

Composicao

88316

Servente com encargos complementares

0,5860

12,88

7,54

Composicéo

90586

Vibrador de imerséo, diametro de ponteira
45mm, motor elétrico trifasico poténcia de
2 CV - chip diurno. Af 06/2015

CHP

0,0440

1,17

0,05

Composicéo

90587

Vibrador de imerséo, diametro de ponteira
45mm, motor elétrico trifasico poténcia de
2 CV - chi diurno. Af 06/2015

CHI

0,1270

0,3

0,03

01.FUES.FOCA.027/01

92426

Montagem e desmontagem de forma de
pilares retangulares e estruturas similares
com &rea média das se¢des menor ou igual
a 0,25 m2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada resinada,

8 utilizagbes. Af 12/2015

M2

39,09

Insumo

2692

Desmoldante protetor para formas de
madeira, de base oleosa emulsionada em
agua

0,0100

5,36

0,05

Insumo

40271

Locacdo de aprumador metalico de pilar,
com altura e angulo regulaveis, extensdo de
*1,50* a *2,80* m

MES

0,1960

7,8

1,52

Insumo

40275

Locacdo de viga sanduiche metalica vazada
para travamento de pilares, altura de *8*
cm, largura de *6* cm e extensdo de 2 m

MES

0,3930

12

4,71

Insumo

40287

Locacéo de barra de ancoragem de 0,80 a
1,20 m de extens&o, com rosca de 5/8",
incluindo porca e flange

MES

0,7850

2,35

Insumo

40304

Prego de aco polido com cabeca dupla
17 x 27 (2 1/2 x 11)

KG

0,0190

10,67

0,2

Composicao

88239

Ajudante de carpinteiro com encargos
complementares

0,1670

14,72

2,45

Composicao

88262

Carpinteiro de formas com encargos
complementares

0,9130

17,68

16,14

Composicao

92263

Fabricacdo de forma para pilares e
estruturas similares, em chapa de madeira
compensada resinada, e = 17 mm

Af_12/2015

M2

0,1500

77,85

11,67
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Classe/tipo

Cadigo

DESCRICAO

UND

COEF.

VALOR
UNIT.

VALOR
TOTAL
R$

01.FUES.FOCA.090/01

92467

Montagem e desmontagem de forma de
viga, escoramento com garfo de madeira,
pé-direito simples, em chapa de madeira
plastificada, 10 utilizagfes. Af_12/2015

M2

47,32

Insumo

2692

Desmoldante protetor para formas de
madeira, de base oleosa emulsionada em
agua

0,0040

5,36

0,02

Insumo

6193

Tabua de madeira ndo aparelhada *2,5 x
20* cm, cedrinho ou equivalente da regido

0,3280

9,63

3,15

Insumo

40304

Prego de aco polido com cabeca dupla
17 x27 (21/2x11)

0,0490

10,67

0,52

Composicao

88239

Ajudante de carpinteiro com encargos
complementares

0,1500

14,72

2,2

Composicgao

88262

Carpinteiro de formas com encargos
complementares

0,8170

17,68

14,44

Composicdo

92266

Fabricacdo de forma para vigas, em chapa
de madeira compensada plastificada,
e = 18 mm Af 12/2015

M2

0,1650

70,65

11,65

Composicao

92272

Fabricacdo de escoras de viga do tipo
garfo, em madeira. Af_12/2015

1,0380

14,78

15,34

01.FUES.FOCA.162/01

92526

Montagem e desmontagem de férma de
laje maciga com area média maior que
20 m?, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada plastificada, 10
utilizacdes. Af_12/2015

M2

15,84

Insumo

2692

Desmoldante protetor para formas de
madeira, de base oleosa emulsionada em
agua

0,0040

5,36

0,02

Insumo

10749

Locagdo de escora metélica telescdpica,
com altura regulavel de *1,80* a *3,20* m,
com capacidade de carga de no minimo
1000 kgf (10 kN), incluso tripé e forcado

MES

0,3970

5,49

2,17

Insumo

40270

Viga de escoramento h20, de madeira, peso
de 5,00 a 5,20 kg/m, com extremidades
plésticas

0,0300

45,5

1,36

Composicao

88239

Ajudante de carpinteiro com encargos
complementares

0,0740

14,72

1,08

Composicao

88262

Carpinteiro de formas com encargos
complementares

0,4030

17,68

7,12

Composicao

92268

Fabricacdo de forma para lajes, em chapa
de madeira compensada plastificada,
e =18 mm. Af 12/2015

M2

0,1360

30,08

4,09
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Anexo C-3: Tabela de valores dos studs.

Armadura de cisalhamento

Armadura de combate a punc¢do conjunto de dois vergalhGes
CA-50 6,3mm, altura de 140mm, espacamento de 100mm entre
0s pinos, resisténcia do pino 14,2kN e didmetro do bolt 20mm.

Armadura de combate a puncdo conjunto de trés vergalhGes
CA-50 6,3mm, altura de 140mm, espagamento de 100mm entre
0s pinos, resisténcia do pino 14,2kN e didmetro do bolt 20mm.

Armadura de combate a puncédo conjunto de quatro vergalhdes
CA-50 6,3mm, altura de 140mm, espacamento de 100mm entre
0s pinos, resisténcia do pino 14,2kN e didmetro do bolt 20mm.

Armadura de combate a puncdo conjunto de trés vergalhdes
CA-50 8,0mm, altura de 140mm, espagamento de 100mm entre
0s pinos, resisténcia do pino 25,2kN e didmetro do bolt 26mm.

Armadura de combate a puncdo conjunto de quatro vergalhdes
CA-50 8,0mm, altura de 140mm, espacamento de 100mm entre
0s pinos, resisténcia do pino 25,2kN e diametro do bolt 26mm.

Valor
unitario
R$ 15,76
R$ 22,32
R$ 28,96
R$ 24,08
R$ 31,20

Apéndice A: Planta de forma — estrutural convencional
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Forma do pavimento PavTipo (Nivel 893)

Escala 1:75

Vigas
Nome | Segéo | Elevagdo | Nivel
(cm) (cm) (cm)

V1 20x45 0 893
V2 15x40 0 893
V3 15x40 0 893
V4 15x40 0 893
V5 15x55 0 893
V6 15x50 0 893
V7 15x40 0 893
V8 15x40 0 893
V9 15x60 0 893
V10 | 20x60 0 893
V11 20x50 0 893
V12 | 55x15 0 893
V13 20x40 0 893
V14 | 15x40 0 893
V15 15x40 0 893
V16 | 20x60 0 893
V17 | 15x55 0 893
V18 | 20x50 0 893
V19 15x40 0 893
V20 15x40 0 893
V21 15x50 0 893
V22 | 20x50 0 893
V23 | 20x50 0 893
V24 | 15x40 0 893
V25 | 15x40 0 893

Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso préprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)
L1 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L2 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L3 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L4 Maciga 15 0 893 375 50 200 sim
L5 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L6 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L7 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L8 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L9 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L10 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L11 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L12 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L13 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L14 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L15 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L16 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L17 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L18 Macica 15 0 893 375 50 200 sim
L19 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L20 Macica 15 0 893 375 50 200 -
L21 Macica 15 0 893 375 50 200 -
Caracteristicas dos materiais
fck Ecs
(kgflcm?) (kgf/cm?)
300 268384

Dimens&o maxima do agregado = 19 mm

Pilares
Nome | Secdo Elevagao | Nivel
(cm) (cm) (cm)

P1 20 x40 0 893
P2 20 x40 0 893
P3 20x40 0 893
P4 20 x40 0 893
P5 20 x40 0 893
P6 20 x40 0 893
P7 20 x40 0 893
P8 20 x40 0 893
P9 15x 55 0 893
P10 20 x40 0 893
P11 15x 55 0 893
P12 15 x40 0 893
P13 15 x40 0 893
P14 15 x40 0 893
P15 15 x40 0 893
P16 15x 55 0 893
P17 20 x40 0 893
P18 15 x40 0 893
P19 15x 55 0 893
P20 15x 65 0 893
P21 20 x40 0 893
P22 20 x 40 0 893
P23 15 x40 0 893
P24 15 x 55 0 893
P25 15x 55 0 893
P26 15x65 0 893
P27 20 x 40 0 893
P28 15 x40 0 893
P29 20 x40 0 893
P30 15x 65 0 893
P31 15x 55 0 893
P32 15 x40 0 893
P33 15x 65 0 893
P34 15x 55 0 893
P35 20x40 0 893
P36 20 x40 0 893
P37 20 x40 0 893
P38 20x40 0 893
P39 20 x40 0 893
P40 20x40 0 893
P41 20 x40 0 893
P42 20 x40 0 893
P43 20x40 0 893
P44 20x 50 0 893
P45 20x40 0 893
P46 20 x40 0 893
P47 20 x40 0 893
P48 20x40 0 893
P49 20x40 0 893

Legenda dos Pilares

Pilar que morre
Pilar que passa

H
¢
|:| Pilar que nasce

Pilar com mudanga de secédo

PLANTA DE FORMA - ESTRUTURA CONVENCIONAL

HOTEL MARINO - PAVIMENTO TIPO

RUA JOSE AUGUSTO QUEIROZ, CENTRO. N° 150
PATOS DE MINAS - MG 38+100-000

DATA: 02/01/2019 REV. 01 FOLHA: 1/1

ESCALA: 1:45

RESP. TECNICO: HENRIQUE TADEU




574  Apéndice B: Levantamento de custos da estrutura convencional.

Pilares
Material Qtde V.Unitario V.Total %
Aco CA-50 10,0mm (kg) 239,6 R$ 7,00 R$ 1.677,20 9,6%
Aco CA-50 12,5mm (kg) 2118 R$ 6,33 R$ 1.340,69 7,6%
Aco CA-50 16,0mm (kg) 663,7 R$ 598 R$ 3.968,93 22,6%
Aco CA-60 5,0mm (kg) 224,7 R$ 951 R$ 2.136,90 12,2%
Formas (m?) 136,3 R$ 39,09 R$ 5.327,19 30,3%
Concreto C30 (m3) 8,5 R$ 366,83 R$ 3.103,38 17, 7%
Total R$ 17.554,28
Vigas
Material Qtde V.Unitario V.Total %
Aco CA-50 6,3mm (kg) 318,3 R$ 851 R$ 2.708,73 5,0%
Aco CA-50 8,0mm (kg) 79,3 R$ 8,52 R$ 675,64 1,2%
Aco CA-50 10,0mm (kg) 262,3 R$ 700 R$ 1.836,10 3,4%
Aco CA-50 12,5mm (kg) 318,5 R$ 6,33 R$ 2.016,11 3, 7%
Aco CA-50 16,0mm (kg) 655,3 R$ 598 R$ 3.918,69 7,2%
Aco CA-50 20,0mm (kg) 1105,4 R$ 555 R$ 6.13497  11,3%
Aco CA-60 5,0mm (kg) 560,5 R$ 951 R$ 5.330,36 9,8%
Formas (m?) 411,9 R$ 47,32 R$ 19.492,05 35,9%
Concreto C30 (m3) 30,7 R$ 396,75 R$ 12.184,19 22,4%
Total R$ 54.296,34
Lajes
Material Qtde V.Unitario V.Total %
Aco CA-50 6,3mm (kg) 34,3 R$ 7,75 R$ 265,83 0,2%
Aco CA-50 8,0mm (kg) 369,2 R$ 794 R$ 2.931,45 2,1%
Aco CA-50 10,0mm (kg) 870,4 R$ 6,53 R$ 5.683,71 4,0%
Aco CA-50 12,5mm (kg) 91445 R$ 597 R$ 5459267  388%
Aco CA-50 16,0mm (kg) 1883,0 R$ 573 R$ 10.789,59 7,7%
Aco CA-60 5,0mm (kg) 450,9 R$ 850 R$ 3.832,65 2,7%
Formas (m?) 830,0 R$ 15,84 R$ 13.146,41 9,3%
Concreto C30 (m3) 124,5 R$ 396,75 R$ 49.391,41 35,1%
Total R$ 140.633,71
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Resumo por elemento estrutural

Elemento Valor %
Pilares R$ 17.554,28 8,3%
Vigas R$  54.296,84 25,6%
Lajes R$ 140.633,71 66,2%

Total R$ 212.484,83
Resumo por material
Material Valor %
Aco R$ 109.840,20 51,7%
Formas R$  37.965,65 17,9%
Concreto R$  64.678,98 30,4%

575

576  Apéndice C: Dimensionamento de lajes lisas.

Total

R$ 212.484,83

Md Md, Md,
positivo negativo
h (cm) 20,0 20,0
d (cm) 17,5 17,5
Md
kN.m/m) 48 58,2
Kc 8,8 53
Ks 0,024 0,024
Aco CA-50 CA-50
¢ (mm) 8,0 12,5
As(ems) 4 g 8,0
/m
As, min
(cm2/m) 30 30
As, adot
(cm?) /m 4.8 8,0
Barras/m 9,5 6,6
S (cm) 9,5 13,6
S adot 9.0 12.0
(cm)
Barras/m
Adotado 11,00 9,00
577
578
579
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580 Apéndice D: Levantamento de custos da estrutura laje lisas.

Pilares
Material Qtde V.Unitario V.Total %
Aco CA-50 10,0mm (kg) 239,6 R$ 7,00 R$ 1.677,20 9,6%
Aco CA-50 12,5mm (kg) 211,8 R$ 6,33 R$ 1.340,69 7,6%
Aco CA-50 16,0mm (kg) 663,7 R$ 598 R$ 3.968,93 22,6%
Aco CA-60 5,0mm (kg) 224,7 R$ 951 R$ 2.136,90 12,2%
Formas (m?) 136,3 R$ 39,09 R$ 5.327,19 30,3%
Concreto C30 (m3) 8,5 R$ 366,83 R$ 3.103,38 17,7%
Total R$ 17.554,28
Lajes
Material Qtde V.Unitario V.Total %
Aco CA-50 8,0mm (kg) 7913,6 R$ 794 R$  62.833,95 27,4%
Aco CA-50 12,5mm (kg) 14046,6 R$ 597 R$  83.858,19 36,5%
Formas (m?) 830,0 R$ 1584 R$  13.146,41 57%
Concreto C30 (m3) 166,0 R$ 396,75 R$  65.856,53 28,7%
Conj. com dois verg. CA-50 0
6.3mm (und) 102,0 R$ 15,76 R$ 1.607,52 0,7%
Conj. com trés verg. CA-50 66,0 R$ 2232 R$ 147312 0,6%
6,3mm (und)
Conj. com quatro verg. CA-50 12,0 R$ 2896 RS 34752 0.2%
6,3mm (und)
Conj. com trés verg. CA-50 0
8,0mm (und) 6,0 R$ 24,08 R$ 144,48 0,1%
Conj. com quatro verg. CA-50 0
8,0mm (und) 6,0 R$ 31,20 R$ 187,20 0,1%
Total R$ 229.454,91
Resumo por elemento estrutural
Elemento Valor %
Pilares R$ 17.554,28 7,1%
Lajes R$ 229.454,91 92,9%
Total R$ 247.009,20
Resumo por material
Material Valor %
Aco R$ 159.575,69 64,6%
Fbrmas R$ 18.473,59 7,5%
Concreto R$ 68.959,91 27,9%

Total R$ 247.009,20
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