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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa de custo direto de quatro sistemas estruturais
para lajes de pavimentos Tipo, sendo estes: laje macica convencional em concreto armado, laje
lisa em concreto protendido, laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto
protendido e laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido. A anélise
envolve o custo direto dos materiais relacionados aos servigos de formas — envolvendo férmas
de madeira e formas plasticas, armacéo passiva, concretagem, protensdo e escoramento, além
do custo direto da médo de obra relacionada aos servigos executados, excetuando-se 0 servico
de escoramento. Atraves da planta baixa de um pavimento Tipo, o qual repete-se doze vezes,
de um edificio residencial, realizou-se a modelagem dos sistemas estruturais por meio do
software TQS Pleno v21, e verificou-se a seguranca e o desempenho conforme os Estados
Limites previstos na NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Os dados de
quantitativos dos servigos foram retirados diretamente do software TQS Pleno v21 e os custos
diretos dos materiais e de méo de obra foram calculados por meio de composi¢des de custo
unitario. Os custos unitérios, indices de consumo de materiais e indices de produtividade
utilizados foram obtidos das tabelas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil — SINAPI e da Tabela de Composicdes e Precos para Orgamentos — TCPO,
referentes ao més de fevereiro de 2019. Os resultados mostraram as diferencas entre 0s custos
diretos globais, dos materiais e da mao de obra para cada sistema estrutural estudado. O valor
do custo direto global obtido no sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-
faixa em concreto protendido foi de R$ 1.302.401,32. No sistema estrutural de laje nervurada
com capitéis em concreto protendido, obteve-se R$ 1.413.078,14. Para os sistemas estruturais
de laje lisa em concreto protendido e laje macica convencional em concreto armado, obtiveram-
se 0s valores de R$ 1.555.695,53 e R$ 1.729.809,93 respectivamente. Em conclusdo, para o
pavimento Tipo definido neste trabalho, o sistema estrutural mais viavel economicamente foi o
sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido e o
menos viavel economicamente foi o sistema de laje macica convencional em concreto armado.

Palavras-chave: Sistemas estruturais. Pavimento Tipo. Concreto Armado. Concreto
protendido. TQS. SINAPI. TCPO.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of four structural systems for typical floor plan slabs,
such as: conventional reinforced concrete slab, prestressed concrete flat plate, prestressed
concrete one-way ribbed slab with wide beams and prestressed concrete two-way ribbed slab
with capitals. The analysis involves the direct cost of the materials related to the services of
formworks — involving wooden and plastic formwork — reinforcing bars, concreting,
prestressing and shoring, as well as the direct cost related to the workmanship of the services
performed, excepting shoring. Through the plan of a residential building typical floor, the
structural systems were modeled using the software TQS Pleno v21, and safety and
performance were verified according to the Limit States foreseen in NBR 6118: Projeto de
Estruturas de Concreto — Procedimento. The services quantitative data were taken from the
software TQS Pleno v21 and the direct costs were calculated by unitary compositions. The unit
costs, consumption indices and productivity indices were taken from the Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil - SINAPI and from the Tabela de
Composicdes e Precos para os Orcamentos - TCPO, with reference to the date of February
2019. The results showed the differences between the global, materials and labor direct costs
for each structural system studied. The value of the global direct cost obtained in the structural
system of prestressed concrete one-way ribbed slab with wide beams was R$ 1.302.401,32. In
the structural system of prestressed concrete two-way ribbed slab with capitals, R$
1.413.078,14 was obtained. For the structural systems of prestressed concrete flat plate and
conventional reinforced concrete slab, the values of R$ 1.555.695,53 and 1.729.809,93
respectively were obtained. In conclusion, for the typical floor plan defined in this work, the
most economically viable structural system was the prestressed concrete one-way ribbed slab
with wide beams, and the least economically feasible was the conventional reinforced concrete
slab.

Keywords: Structural systems. Typical floor plan. Reinforced concrete. Prestressed concrete.
TQS. SINAPI. TCPO.
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1 INTRODUCAO

As edificacBes se desenvolveram ao longo da histéria, partindo de abrigos
rudimentares feitos com galhos de arvores, adobe e pedra, até chegar as construcées sofisticadas
atuais, construidas em concreto, aco e vidro. No decorrer da evolucdo da tecnologia da
construcdo, permaneceu constante a presencga de algum sistema estrutural capaz de suportar as
forgas da gravidade, do vento, de sismos e etc. Um sistema estrutural pode ser definido como
conjuntos estaveis de elementos projetados e construidos para agir como um todo no suporte e
na transmissdo de carga aplicadas na estrutura ao solo, sem exceder os esforcos permissiveis
dos componentes (ONOUYE; ZUBERBUHLER; CHING, 2015).

Atualmente, o mercado da construgéo civil mostra-se cada dia mais competitivo, visto
que o desenvolvimento de novos materiais, técnicas e inovacfes tecnoldgicas proporcionam
alternativas ao que é convencionalmente executado (DAL PRA, 2012).

A escolha de determinado sistema estrutural para a constituicdo de um espago envolve
uma série de variaveis, que vao desde questdes muito concretas — como custos, médo de obra
disponivel, prazos e etc. — bem como questdes delicadas, como valores sociais, culturais e até
mesmo sensacdes e percepcdes (REBELLO, 2007).

A avaliacdo da viabilidade da execucéo de determinado sistema estrutural pode ser
realizada por alguns aspectos, como o tempo de execucgéo - onde geralmente se tem um retorno
financeiro mais rapido quanto menor o tempo de execucdo, o custo total — fator que pode
gerenciar melhor a obra variando o tempo de execucdo conforme a disponibilidade de recursos,
0s materiais e técnicas disponiveis — visto que ha uma ampla gama de opc@es, como a utilizagédo
de cubetas plasticas, lajes com capitéis e etc., além da complexidade da arquitetura — fator que
pode ser limitante a alguns tipos de solugéo estrutural, devido a vaos demasiadamente extensos,
balancos, entre outros (DAL PRA, 2012).

Estes fatores aliados a uma procura por maior liberdade arquitetdnica, com tipologias
estruturais que permitam vencer vaos maiores sem a necessidade de vigas, conservando o
conforto e a segurancga para 0s usuarios, tornam sistemas alternativos ao concreto armado
convencional, composto de lajes, vigas e pilares, bastante interessantes, tanto técnica quanto
economicamente (FRANCO, 2002).

Com isto, 0 uso do concreto protendido aliado a estes sistemas estruturais alternativos
torna-se atraente, uma vez que vem sendo aplicado em estruturas de edificacdes de maior
magnitude, devida a sua capacidade de adequacgéo a vaos livres de grandes dimensfes com
elementos de altura reduzida (SCHMID, 2009).
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O concreto protendido foi concebido originalmente, por Freyssinet e seus seguidores
da escola francesa, como um material homogéneo. A protensdo era calculada objetivando
eliminar as tensdes de tracdo do concreto, ou limita-las a valores muito pequenos, capazes de
serem absorvidas pelo concreto. Em contraposicdo a escola francesa, outros engenheiros
passaram a encarar o concreto protendido como um material de natureza andloga ao concreto
armado, com caracteristicas melhoradas pelo esforgo de protensdo. Os ensaios realizados
revelaram que o concreto protendido se comporta como um material homogéneo para 0s
estagios iniciais de carregamento. Quando os carregamentos produzem no concreto tensées de
tracdo elevadas, maiores que as compressdes induzidas pela protensdo, o concreto sofre
alongamentos, podendo atingir valores que provocam a ruptura do concreto por tragéo,
produzindo fissuracdo da peca (PFEIL, 1984).

Os ensaios de vigas sob acdo de cargas crescentes mostram que, para carregamentos
situados entre a fissuracdo e a ruptura, o comportamento das vigas protendidas é andlogo ao das
vigas de concreto armado. As mesmas hipdteses e leis fisicas governam, nos dois casos, a
abertura e distribuicdo de fissuras e avaliacdo dos momentos resistentes de ruptura.
Modernamente, o concreto protendido e o concreto armado sdo considerados como 0 mesmo
material, acrescido, no caso do protendido, o efeito favoravel da protensdo (PFEIL, 1984).

A protensdo, portanto, pode ser definida como o artificio de introduzir, numa estrutura,
um estado prévio de tensbes, de modo a melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob
acdo de diversas solicitacBes. A aplicacdo da protensdo pode entdo anular ou reduzir
consideravelmente as tensdes de tracdo presentes no concreto, evitando que fissuras expressivas
surjam, as quais prejudicam a estética e a durabilidade das pecas. Esta aplicacdo promove, antes
de a estrutura ser carregada, tensbes permanentes de compressdo nas areas tracionadas,
manipulando as tensdes internas e obtendo-se uma contribuicdo da area total da secdo para a
inércia da mesma, uma vez que nao havera fissuras (PFEIL, 1984).

A protensdo é vista como um sistema construtivo, 0 qual proporciona um maior
aproveitamento estrutural, com aumento das capacidades resistentes, reducéo das deformacoes
e melhorias da durabilidade e uso. As aplicagdes da protenséo englobam diversos tipos de obras,
como pontes, viadutos, edificios comerciais e pré-moldados (CHOLFE; BONILHA, 2013).

O elemento fundamental do sistema de protensao é a forca de protensdo, a qual deve
garantir o estado de protensao das se¢des durante a vida Util da estrutura. Esta forca é aplicada
através da armadura ativa e depende de componentes fisicos — aparelho tensor, ancoragens,

bainhas, etc. Além disso, depende também do comportamento intrinseco dos materiais ago e
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concreto, submetidos a um regime de tensdes permanentes decorrentes da propria protensdo e
das acgdes atuantes na estrutura (CHOLFE; BONILHA, 2013).

O uso do concreto protendido em lajes de pavimentos tem crescido nos Gltimos anos,

em grande parte devido a utilizacao do sistema de protensdo ndo-aderente com monocordoalhas

engraxadas. Como a laje é o elemento responsavel pelo ritmo da obra, a importancia dos

projetos e processos construtivos deste elemento torna-se bastante acentuada (SANTQOS, 2000)
(EMERICK, 2005).

Este sistema de poOs-tracdo nao-aderente apresenta algumas vantagens em relacao ao

sistema convencional de concreto armado, como (CAUDURO, 20--):

Maior liberdade arquitetnica devido a possibilidade de vencer grandes véaos,
mantendo-se uma esbelteza elevada na laje;

Maior &rea Gtil do pavimento devido a redugdo do nimero de pilares;
Reducdo na espessura das lajes, acarretando uma significativa reducdo na
altura total do prédio e consequentemente um menor peso total da estrutura —
minimizando os custos com fundagoes;

Formas simples e de facil montagem, resultando em menos mao de obra,
rapidez na execugéo, maior velocidade de desforma e retirada de escoramentos;
Melhor controle de deformacdes e fissuras;

Maior resisténcia ao puncionamento em lajes lisas ou cogumelo, obtida pelo
adequado posicionamento dos cabos de protensdo nas regides proximas aos
pilares; e

Efetivo e eficiente uso de materiais de alta resisténcia (concreto e aco).

Teoricamente, as lajes protendidas sdo mais viaveis economicamente quando

utilizadas como solugéo estrutural para vencer vdos maiores do que 7 m, conforme Figura 1

abaixo:
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Figura 1 — Custos de laje protendida e laje de concreto armado em funcéo do vao

| i
| [ I -
Fonte: Emerick (2005).

Com base nas informagdes expostas acima, pretende-se, com este trabalho, analisar e
comparar economicamente diferentes alternativas de sistemas estruturais para pavimentos Tipo,
a fim de expor algumas das possibilidades que um engenheiro projetista terd. A escolha de um
adequado sistema estrutural, bem como a realizacdo de uma boa concepcdo estrutural, é de
extrema importancia nos projetos estruturais de pavimentos Tipo, visto que estes repetem-se

inimeras vezes no contexto de um edificio.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar os custos diretos de quatro sistemas estruturais para um pavimento Tipo com

12 repeticdes pertencente a um edificio residencial.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos sao:

e Definir um projeto arquitetbnico de um pavimento Tipo de um edificio
residencial;

e Realizar a concepcéo estrutural do pavimento Tipo;

e Modelar o pavimento Tipo através do software TQS Pleno v21,;

e Extrair do software os dados de quantitativos de materiais necesséarios a
execucdo do pavimento Tipo em cada modelo;

e Definir um ciclo de produgédo dos pavimentos;

e Calcular os custos diretos referentes aos materiais;

e Calcular os custos diretos referentes a mao de obra;

e Comparar o0s custos diretos de materiais, para a execucdo do pavimento Tipo e
suas repeticdes, para cada sistema estrutural proposto;

e Comparar os custos diretos de mao de obra obtidos, para a execucdo do
pavimento Tipo e suas repeticles, para cada sistema estrutural proposto; e

e Obter 0 menor e o maior custo direto global dentre os sistemas estruturais

propostos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os conhecimentos béasicos acerca de diferentes sistemas estruturais, seus custos,
funcionalidades, vantagens, desvantagens, concepcbes e planejamento sdo de ampla
importancia ao trabalho do engenheiro civil projetista de estruturas. Saber escolher dentre os
diversos sistemas estruturais sob situagGes diferentes € uma tarefa que envolve ampla analise,

sendo, portanto, necessario o estudo deste tema.

1.3 LIMITACOES

Este trabalho limita-se a analise apenas do pavimento Tipo de um edificio residencial,
ndo havendo andlise dos demais pavimentos pertencentes ao edificio, embora a concepcédo
estrutural tenha sido realizada com precaucdo, evitando ao maximo interferéncias com as
demais arquiteturas, objetivando aumentar a fidelidade do trabalho. Devido a esta limitagéo,
também ndo foram frisados aspectos relacionados a estabilidade global e deslocamentos

horizontais, apesar destes também terem sido respeitados nas anélises.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta dividido em seis Secoes.

Na Sec¢do 1, encontra-se a parte introdutdria ao tema, onde sdo feitos comentérios
acerca da evolucdo dos sistemas estruturais e o surgimento da protensdo como sistema
construtivo.

Na Secdo 2, encontra-se o referencial tedrico. Nele estao inclusas todas as informacdes
necessarias a realizacdo da concepc¢do estrutural, sua analise e posterior comparacdo. S&o
abordados os temas de sistemas estruturais, protensdo, analogia de grelha, puncéo e custos
diretos.

Na Secdo 3, expde-se a metodologia adotada para realizar as modelagens e célculos
dos custos diretos.

Na Secdo 4, encontram-se, para cada modelo, os resultados obtidos de custo direto
global, custo direto de material e custo direto de méo de obra.

Na Secéo 5, encontra-se a discussdo acerca dos resultados apresentados, comparando-
os e identificando as principais diferencas obtidas.

Na Secdo 6, encontra-se a conclusdo do trabalho, onde sdo feitas as consideracGes

finais a respeito dos contetdos explorados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Os sistemas estruturais podem ser definidos como um conjunto de partes inter-
relacionadas ou interdependentes que formam um todo mais complexo e unificado, servindo a
um fim comum. Estes fazem parte do projeto de estruturas, o qual refere-se ao processo de
distribuir, conectar, dimensionar e proporcionar os elementos de um sistema estrutural, de
forma a transferir com seguranca um determinado conjunto de cargas sem exceder os esforcos
permissiveis dos materiais utilizados. O projeto deve buscar um sistema estrutural que atenda
a demanda das cargas, mas que também aborde o projeto arquitetonico, de urbanismo e as
questdes do programa de necessidades em questdo (ONOUYE; ZUBERBUHLER; CHING,
2015).

O sistema estrutural de uma edificagdo pode ser subdividido em subestrutura e

superestrutura, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Subestrutura e superestrutura

©
=
3
=
=
=
17
@
-
@
o
=
(7]

Fonte: Onoyue, Zuberbuhler e Ching (2015)

A subestrutura € composta pelas fundagGes, as quais tém por fungdo sustentar e
ancorar a superestrutura, além de transmitir suas cargas para o solo com seguranga. O tipo e 0

padréo dos elementos de fundacéo exigidos podem influenciar diretamente na escolha do layout
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dos apoios da superestrutura. Para uma maior eficiéncia estrutural, sempre que possivel deve-
se manter a continuidade vertical na transmisséo de cargas (ONOUYE; ZUBERBUHLER,
CHING, 2015).

A superestrutura, por sua vez, é composta pela vedacdo externa e pela estrutura. Sua
funcdo é de transmitir as cargas a subestrutura. Para exercer esta funcéo, pode-se escolher dentre
diversos elementos que irdo compor o sistema estrutural. Dentre eles, destacam-se (ONOUYE;
ZUBERBUHLER; CHING, 2015):

e Estruturas de massa ativa: redirecionam as forgas externas principalmente
através do volume e da continuidade do material, como vigas e pilares;

e Estruturas de vetor ativo: redirecionam as forgas externas principalmente
através da composicdo dos elementos de tracdo e compressdo, como uma
trelica;

e Estruturas de superficie ativa: redirecionam as forcas externas principalmente
ao longo da continuidade de uma superficie, como uma estrutura em lamina
Ou casca;

e Estruturas de forma ativa: redirecionam as forcas externas principalmente

através da forma de seu material, como um sistema em arco ou cabo.

A Figura 3 abaixo ilustra um sistema estrutural, no qual as cargas aplicadas na laje sdo

transferidas as vigas, seguindo aos pilares e posteriormente aos elementos de fundac&o.

Figura 3 — Sistema estrutural e transferéncia de cargas

Fonte: Onoyue, Zuberbuhler e Ching (2015)
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2.1.1 Sistema estrutural de laje macica convencional em concreto armado

O sistema estrutural de laje maci¢ca em concreto armado para superestruturas é o
composto por lajes, vigas e pilares. Neste sistema, as lajes apoiam-se sobre as vigas e estas
sobre os pilares. As vigas sdo lancadas conforme delimitacdo das bordas das lajes e presenca
de alvenarias, formando com os pilares porticos principais e secundarios. Devem ser evitadas
espessuras diferentes entre os planos de lajes do pavimento, pois acarretam maior consumo de
formas e méo de obra (DAL PRA, 2012).

A laje macica convencional em concreto armado néo é adequada para grandes vaos,
sendo usualmente adotada a faixa de “vdo econdmico”, entre 3,5 a 5,0 m. Além disto, este
sistema estrutural apresenta uma grande quantidade de vigas, proporcionando a forma do
pavimento um aspecto bastante “recortado”, o que reduz a produtividade da construgdo e o
reaproveitamento de formas. Por outro lado, a existéncia de muitas vigas acaba proporcionando
um grande travamento da estrutura diante das cargas horizontais de vento, melhorando as
caracteristicas de deslocamento lateral do edificio (ALBUQUERQUE; PINHEIRO, 2002).

Figura 4 — Sistema estrutural de laje macica convencional em concreto armado

Fonte: Autor (2019)
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2.1.2 Sistema estrutural de laje plana em concreto protendido

Este sistema estrutural consiste em utilizar lajes macigas protendidas. As lajes planas
podem ser lisas ou ndo, sendo permitido as lajes planas, do inglés flat slab, a existéncia de
vigas, capitéis, engrossamento de regido ou nervuras. Por sua vez, nas lajes planas lisas, do
inglés flat plate, ndo sdo permitidos capitéis, vigas ou engrossamentos da laje (SCHMID,
2009).

Para o sistema estrutural de lajes lisas recomenda-se a utilizacdo de véos entre 7,0 e
12,0 m, sendo a magnitude dos carregamentos em torno de 500 kgf/m2. J& para 0 sistema
estrutural de lajes planas sdo permitidos vaos entre 7,0 m a 14,0 m, considerando-se valores até
mesmo acima de 500 kgf/m2 para o carregamento, dependendo da solucdo adotada, sendo
bastante utilizados os engrossamentos de regido - drop panels — e os capitéis — column capital
(SCHMID, 2009).

Entretanto, é interessante a ideia de manter os vaos entre pilares em torno de 7,6 m,
principalmente em edificios comerciais, visto que com este vao torna-se possivel a acomodacéao
de 3 carros, eliminando, muitas vezes, a necessidade de transicdes (CAUDURO, 20--).

A Figura 5 ilustra algumas situacfes de secdo transversal e respectivos carregamento

total e relagcéo vao/espessura.

Figura 5 — Relacdo véo/espessura para lajes planas protendidas

. CARREGAMENTO RELAGAOQ
TIPO DA SEGAOQ TOTAL VAO/ESPESSURA
(kN/m2) (6m <L < 13m)
1) LAJE LISA 2.5 40
A A 5,0 36
L J VISElA A
) 10,0 30
2) LAJE C/ ENGROSSAMENTO
———— 2,5 44
——4>3
A A 5,0 40
i - 0O
>L/3 10,0 34
VISTA A-A
3) LAJE MACICA COM VIGA FAIXA LAJE VIGA
2,5 45 25
A A
5,0 40 22
( A O
> U5 10,0 35 18
VISTA A-A

Fonte: Emerick (2005)
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Uma das grandes vantagens das lajes planas resume-se a eliminagéo das vigas, o que
torna o alinhamento dos pilares desnecessario, aumentando consideravelmente a liberdade de
layout, facilitando a obtencdo de fachadas e varandas mais simples de serem acabadas
(EMERICK, 2005).

Destaca-se que nas estruturas sem vigas é necessario recorrer a outros artificios para
garantir a estabilidade global do edificio. Nesses casos, € comum a utilizacdo de paredes
estruturais e nucleos rigidos, posicionadas sobretudo nas caixas de elevador e escadas
(EMERICK, 2005).

As Figuras 6, 7 e 8 abaixo ilustram os sistemas estruturais de laje lisa, laje plana com
drop panels e laje plana com capitéis em concreto protendido, respectivamente.

Figura 6 — Sistema estrutural de laje lisa em concreto protendido

-

Fonte: Ultracon Corporation (s/d)



Figura 7 — Sistema estrutural de laje plana com engrossamento de regido em concreto

protendido

Fonte: Ultracon Corporation (s/d)

Figura 8 — Sistema estrutural de laje plana com capitel em concreto protendido

Fonte: Svetlana Brzev (s.d)

26
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2.1.3 Sistema estrutural de laje nervurada com vigas-faixa em concreto protendido

As lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja
zona de tracdo para 0s momentos positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode
ser colocado material inerte (ABNT, 2014).

As lajes nervuradas proporcionam uma redugéo no volume de concreto total utilizado,
ocasionando redugdo no peso préprio da estrutura - devido aos vazios ou materiais leves
inseridos na secdo - além de um melhor aproveitamento do aco e do concreto, visto que ha
remocao do concreto tracionado abaixo da linha neutra (CARVALHO, 2013).

Entretanto, a concepcdo de sistemas que utilizem laje nervurada apresenta algumas
desvantagens, como um maior tempo gasto com posicionamento e modulacdo das nervuras,
resolucdo de interferéncias, detalnamento das armacg6es positivas e negativas, verificacdo de
puncao, menor pé direito de piso a piso, necessidade de utilizacdo de forros e dificuldades de
passagem de tubulagdes (CARVALHO, 2013).

Nas regides de apoio dos pilares, pode haver uma concentracao de tensdes transversais,
levando a uma possivel ruina por punc¢édo ou cisalhamento. Este tipo de ruina deve ser evitado,
sendo preferivel, caso ocorra, ruina por flexdo. Nesses casos, pode-se adotar tanto o sistema
com faixas macicas de concreto — chamadas de vigas-faixa - em uma ou duas direc¢des, quanto
o sistema de regides macicas em volta do pilar, formando um capitel. Destaca-se que, neste tipo
de sistema estrutural, o alinhamento de pilares é essencial para um bom funcionamento da
estrutura (PINHEIRO; REZENDE, 2003).

As Figuras 9 e 10 mostram respectivamente o sistema estrutural de laje nervurada com

vigas-faixa e as formas deste sistema.
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Figura 9 — Sistema estrutural de laje nervurada bidirecional e vigas-faixa em concreto

protendido

Fonte: Atex Brasil (2017)

Figura 10 — Forma de laje nervurada bidirecional com viga-faixa em concreto protendido

Fonte: Impacto Protensdo (2019)

O sistema estrutural com laje nervurada pode também apresentar a solucéo de nervuras
unidirecionais apoiando-se nas vigas-faixa, estando estas, neste caso, em apenas uma direcéo,
proporcionando ainda mais economia de concreto. A execucgdo é similar a da laje nervurada

bidirecional, porém conta com a inclusdo de uma peca complementar — o anulador de nervuras.
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Destaca-se que neste sistema, a protensdo é aplicada nas vigas-faixa, podendo ter
também cabos distribuidos entre as nervuras (EMERICK, 2005).

As Figuras 11 e 12 abaixo ilustram o sistema estrutural de laje nervurada unidirecional
com vigas-faixa em concreto protendido. As Figuras 13 e 14 ilustram respectivamente as formas

deste sistema e 0 acessorio anulador de nervuras.

Figura 11 — Sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto

protendido

Fonte: L2 Projeto Estrutural (2019)
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Figura 12 — Laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido:

alinhamento de pilares

Fonte: L2 Projeto Estrutural (2019)

Figura 13 — Férma de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido
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Fonte: Impacto Protenséo (s/d)
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Figura 14 — Anulador de nervuras

-

<

Fonte: Impacto Protenséo (s/d)

2.1.4 Sistema estrutural de laje nervurada com capitéis em concreto protendido
Este sistema estrutural consiste em adotar as lajes nervuradas junto aos
engrossamentos das regides de ligacdo laje-pilar, usualmente chamado de capitéis. A Figura 15

abaixo ilustra a planta de férmas e o corte transversal deste sistema.

Figura 15 — Sistema estrutural de laje nervurada com capitéis: planta e corte
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Fonte: Emerick (2005)

Este sistema une as vantagens das lajes nervuradas, como o melhor aproveitamento de

aco e concreto e menor peso proprio, & vantagem da laje plana de ndo necessitar



32

obrigatoriamente de alinhamento de pilares. Nestes casos, 0s cabos de protensdo sdo alocados
entre as nervuras (EMERICK, 2005).
A Figura 16 abaixo ilustra este sistema estrutural.

Figura 16 — Laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido

nte: Atex Brasil (2017)

2.2 CONCEP(;AO ESTRUTURAL DE EDIFICIOS

A concepcéo estrutural consiste no estabelecimento de um arranjo ou combinacgao
adequada dos diversos elementos estruturais existentes, a fim de atender simultaneamente os
requisitos de seguranca, durabilidade, estética, funcionalidade e demais outros que a construcdo
devera apresentar (CORREA; NAVERO, s/d).

A base para a elaboracao do projeto estrutural € o projeto arquitetdnico. A estrutura a
ser langada deve prever o posicionamento dos elementos de maneira a respeitar a distribuicéo
dos diferentes ambientes nos diversos pavimentos. Todavia, além do projeto arquiteténico, ndo
se deve esquecer dos demais projetos complementares — hidraulico, elétrico, telefonia e etc. -
0s quais deverdo também estar em harmonia com a estrutura (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2003).

Os edificios sdo geralmente constituidos de pavimentos Subsolo, Térreo, Tipo,

Cobertura e Casa de maquinas, além dos Reservatérios. Existindo pavimento Tipo, a concepcao
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estrutural inicia-se por este pavimento, fixando-se primeiramente a posicdo dos pilares,
seguindo, se houver, pelas vigas, e posteriormente pelas lajes (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2003).

Apds esta estruturacdo inicial do pavimento Tipo, procede-se a analise dos demais
pavimentos, verificando as possiveis interferéncias existentes. Caso ndo seja possivel manter a
verticalidade na transferéncia de cargas dos pilares, pode-se fazer uso das chamadas vigas de
transicdo ou, ainda, lajes de transicdo. Estes elementos, de dimensdes usualmente elevadas,
recebem a carga do pilar superior e a transfere aos pilares inferiores. Destaca-se que em
edificios de multiplos andares, devem ser evitadas estas situagdes, visto que os esforcos nas
vigas de transicdo podem resultar bastante elevados, provocando aumento significativo no custo
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003).

A Figura 17 ilustra uma viga de transicao apoiada sobre dois pilares.

Figura 17 — Viga de transicéo

Fonte: Structure Magazine (s/d)

2.3 TIPOS DE PROTENSAO

Existem variadas formas de executar a protensdo, podendo haver um pré ou pds
tensionamento da armadura ativa, como também haver aderéncia ou nao.

Cada método de protensdo é indicado para certo tipo de obra, apresentado suas
vantagens e desvantagens quando comparados entre si. Para pavimentos Tipo de edificios em
geral, enfoque deste trabalho, o método de protensdo de pos-tracdo ndo aderente com
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monocordoalhas engraxadas é o mais usual, visto que promove grande produtividade e
praticidade. (EMERICK, 2005).

Sendo assim, sera dada mais atencdo a este tipo de protenséo

2.3.1 Pré-tracdo com aderéncia

Trata-se da execucdo do pré-alongamento da armadura ativa utilizando-se apoios
independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto (CHOLFE; BONILHA,
2013). Os cabos de protensdo sdo tensionados entre blocos de ancoragem fixos e s@o assim
concretados. Obtém-se, assim, uma aderéncia imediata entre a armadura de protensdo e 0
concreto. Apos o endurecimento suficiente do concreto, os cabos sdo desligados dos blocos de
ancoragem, de modo que a forca de protensdo seja transferida ao concreto apenas por aderéncia
(LEONHARDT, 2007).

Este método € amplamente utilizado na producdo de pecas pré-moldadas, nas
chamadas pistas de protensdo, e possui a armadura protendida usualmente reta com
excentricidade constante (CHOLFE; BONILHA, 2013).

A Figura 18 abaixo ilustra o corte longitudinal de uma pista de protensao.

Figura 18 - Pré-tracdo com aderéncia: pistas de protensdo

Corte

Corte longitudinal transverssi

Bloco de Bancada de Fios de . Bloco de
ancoragem protensdo protensio ancoragem

Fonte: Leonhardt (2007)

2.3.2 Pos-tracdo com aderéncia posterior

Neste tipo de protensdo, a armadura ativa é colocada solta em dutos ou bainhas e é
ancorada nas extremidades da peca. Apés lancado e endurecido o concreto, esta armadura é
tensionada, injetando-se, em seguida, uma nata de cimento (grout), o qual provera a aderéncia
entre concreto e aco (LEONHARDT, 2007). Esta aderéncia faz com que o aco protendido e 0
concreto trabalhem em conjunto, de forma integrada. Isto significa que se, eventualmente, um

cabo for cortado ou se romper, a estrutura absorvera as tensdes resultantes deste rompimento.
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Sendo assim, a perda de forca sera localizada, pois a aderéncia permitird que o comprimento
remanescente do cabo conserve a protensdao (RUDLOFF, 20--).

Este método, portanto, por apresentar uma maior seguranca, &€ amplamente utilizado
em obras de grande porte, como tdneis, viadutos e pontes.

A Figura 19 mostra a injecéo da nata de cimento do sistema de pos-tragdo aderente.

Figura 19 - Pds-tracdo com aderéncia: injecdo da nata de cimento

Fonte: Rudloff (20--)

2.3.3 Pos-tracdo sem aderéncia posterior

Este método de protensdo envolve pecas onde ndo existe a aderéncia entre a armadura
ativa e o concreto. O pré-alongamento da armadura ativa, assim como no método de pds-tenséo
com aderéncia, é realizado ap6s o endurecimento do concreto, sendo utilizados como apoios
para ancoragem partes do préprio elemento estrutural (CHOLFE; BONILHA, 2013). Este
método de protensdo pode ser executado a partir de equipamentos leves (macacos hidraulicos),
facilmente aplicaveis em obras correntes (RUDLOFF, 20--).

A Figura 20 ilustra um elemento protendido com monocordoalha engraxada.

Figura 20 - Protensdo ndo aderente com monocordoalhas engraxadas
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Fonte: Rudloff (20--)
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Os cabos sdo compostos basicamente por uma ancoragem em cada extremidade, uma
cordoalha de ago envolta com graxa inibidora de corroséo e uma capa de polietileno de alta
densidade (PEAD). As ancoragens sdo os dispositivos capazes de manter o cabo em estado de
tensdo, transmitindo a forca de protensdo ao concreto ou ao elemento estrutural, podendo ser
ativas ou passivas (RUDLOFF, 20--).

As ancoragens ativas sdo aquelas que promovem o estado de tensdo no cabo através
do macaco de protensao, sendo nas monocordoalhas engraxadas usualmente compostas de uma
placa ou bloco, luva e cordoalha engraxada plastificada. As ancoragens passivas sdo aquelas
que ficam embutidas no concreto, destinadas a fixar a extremidade do cabo oposta aquela da
ancoragem ativa. S8o responsaveis por receber a forca advinda da protensdo executada na
ancoragem ativa e transmiti-la por tensdes de compressdo no concreto. Nas monocordoalhas
engraxadas, essas ancoragens sao idénticas as ativas, porém possuem uma férma plastica e
cunhas de cravacdo (RUDLOFF, 20--).

Pode-se ainda ter as chamadas ancoragens de emenda e ancoragens intermediarias. A
ancoragem de emenda € uma combinacdo de duas ancoragens, uma ativa e uma passiva,
possibilitando a continuacdo de cabos a partir de pontos intermediarios. A ancoragem
intermediéaria é utilizada quando as extremidades do cabo forem inacessiveis para a protensao,
sendo posicionada no meio dos cabos (RUDLOFF, 20--).

As Figuras 21 e 22 ilustram, respectivamente, a ancoragem ativa e a ancoragem

passiva do sistema de pds-tracdo ndo aderente com monocordoalhas engraxadas.

Figura 21 - Ancoragem ativa: monocordoalhas engraxadas

Bloco

Cordoalha engraxada plastificada

Fonte: Cauduro (20--)
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Figura 22 - Ancoragem passiva: monocordoalhas engraxadas

Fonte: Cauduro (20--)

Ao transmitir as forcas de protensdo ao concreto, surgem nas regides de ancoragem
tensbes de tracdo em todas as diregdes (tensdes de fendilhamento), sendo necessaria uma
armadura complementar para evitar o rompimento do concreto durante o tracionamento do
cabo. Essa armadura complementar é chamada de armadura de fretagem. A Figura 23 abaixo

ilustra alguns dos componentes e medidas das ancoragens para monocordoalhas engraxadas.

Figura 23 — Detalhes de ancoragem para monocordoalhas engraxadas
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Fonte: Rudloff (20--)
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A habilidade de protender no canteiro de obras elimina os custos com transporte de
pecas pré-moldadas e torna possivel a utilizagdo dos beneficios da protensdo em estruturas de
grande extensdo, como a possibilidade de construir vaos continuos e direcionar as forcas de
protensdo (CAUDURO, 20--).

A sequéncia resumida de construcdo de estruturas pds-tracionadas sem aderéncia €
exposta abaixo:

a) Erguem-se as formas e posicionam-se 0s cabos de pos-tracdo e a armadura

passiva e de fretagem nos locais especificados em projeto (Figura 24).

Figura 24 - Posicionamento de armadura ativa, passiva e fretagem

Fonte: Cauduro (20--)

b) Adiciona-se o concreto a forma, envolvendo as armaduras (Figura 25).

Figura 25 - Langamento de concreto sobre as armaduras

Fonte: Cauduro (20--)
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c) Apo6s o endurecimento do concreto, 0 aco de protenséo é tensionado por um
macaco hidraulico, o qual se apoia diretamente na placa de ancoragem

embutida no concreto endurecido (Figura 26).

Figura 26 - Tensionamento da armadura de protensdo com macaco hidraulico

Fonte: Cauduro (20--)

Um tipo de cordoalha comumente utilizado nos casos de protensdo ndo aderente é a

cordoalha CP190 — RB, cujas caracteristicas podem ser vistas na Figura 27.

Figura 27 — Caracteristicas da cordoalha CP190 - RB

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP190 PARA PROTENSAO NAO ADERENTE

ESPECIFICACAO ©12,7 mm ou @1/2" @15,2 mm ou @5/8"

Didgmetro nominal da cordoalha* 12, 7mm 15,2mm
Area nominal da secdo de aco da cordoalha* 2 2
{valor recomendado para caloulo estrutural) 100,9mm 143,4mm
Massa nominal* 0,890 kg/m 1,240 kg/m
Carga de ruptura minima® 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformacdo minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kpf = 239,20 kN
Relaxacdo maxima apds 1000h* 3,5% 3,5%
Mdodulo de elasticidade®* 202 kN/mm?, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7433:2004 **Conforme a NBR T4B3:2004, este valor & fornecido pelo fabricante. Adotarmos valor sugerido em Cataloge Belgo [ Setembro 2003,

Fonte: Rudloff (20--)

2.4 GRAU E CLASSE DE PROTENSAO
Observa-se experimentalmente que ambas as armaduras ativas e passivas contribuem

a resisténcia de uma peca de concreto, tanto para a limitacdo da abertura de fissuras, quanto
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para a resisténcia a ruptura. Ao variar as quantidades relativas de cada tipo de armadura, obtém-
se uma graduacdo continua entre o concreto protendido (sem armadura convencional) e o
concreto armado (sem armadura protendida) (PFEIL, 1984).

O grau de protensdo de uma se¢ao (Ap) pode ser definido, conforme proposto por B.
Thurlimann, como a relagdo entre a resisténcia da armadura protendida e a resisténcia da

armadura total, conforme Equacéo (1) a seguir: (PFEIL, 1984)

_ Ay oy
Ay.0p + Ag. 0

Ap (1)

O Quadro 1 indica as variaveis utilizadas no calculo do grau de protensao.

Quadro 1 — Variaveis relacionadas ao grau de protensdo de secdo transversal

4, Area de armadura protendida.

Ag Avrea de armadura convencional.

op Tens&o de projeto na armadura protendida.
O Tensdo de projeto na armadura convencional.

Fonte: Pfeil (1984)

Dentro da moderna concep¢do de concreto protendido, o projetista pode escolher o
grau de protensao a ser utilizado, isto &, a porcentagem do momento solicitante de ruptura a ser
absorvido pela armadura de protensao (PFEIL, 1984).

Entretanto, atualmente a maioria das normas abandonou a classificacdo de estruturas
de concreto protendido em classes de acordo com o grau de protensédo, introduzindo em seu
lugar exigéncias quanto a liberdade de fissuragdo ou a limitagdo de abertura das fissuras,
relacionadas também a classe de agressividade ambiental e tipo de concreto estrutural
(LEONHARDT, 2007).

Contudo, o conceito de grau de protensdo € de grande ajuda para o engenheiro
projetista, pois fornece um parametro mecanico de uma peca, independentemente das
solicitacGes que a mesma estara submetida em servico (LEONHARDT, 2007).

A NBR 6118:2014 define trés classificagdes, conforme Quadro 2:
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Quadro 2 — Classificacbes de classe de protensdo conforme NBR 6118:2014

Existe protensdo total se, para a carga de utilizacdo total, forem
evitadas tensdes de tracao na flexao, no concreto, na direcédo
resistente principal. S8o toleradas, entretanto, tensGes de tragéo
Protenséo total ou provenientes da introducdo da forga de protensdo na regido de
completa ancoragem dos cabos, de tensdes principais de tracdo, inclinadas,
devidas ao cisalhamento ou a tor¢do, assim como tensdes de tracao
transversal devidas ao efeito da aderéncia ou a gradientes de
temperatura.

Ha protensdo limitada quando, para a carga de utilizacdo total, as
Protensédo limitada | tensGes de tragdo no concreto, na direcao resistente principal, ndo
ultrapassarem determinado valor considerado admissivel.

Existe protensdo parcial nos casos em que as tensdes de tracao
na direcdo resistente principal, causadas pela carga de

Protenséo parcial utilizacdo total, ndo forem restringidas. A limitagéo da
fissuracdo é garantida por meio da utilizacdo da armadura
passiva.

Fonte: ABNT (2014).

E erroneo pensar que uma protensio completa conduz a um melhor comportamento
estrutural do que uma protensdo limitada ou parcial. Entretanto, o contrério pode ser verdadeiro
(LEONHARDT, 2007).

Se, por exemplo, a relacdo g/g, entre carga acidental e peso préprio, for muito elevada,
entdo a tensdo de compressao no concreto para neutralizar este carregamento acidental devera
ser adotada com um valor bastante acentuado. Como consequéncia, surgird uma grande flecha
negativa, uma vez que o carregamento de peso proprio é consideravelmente inferior ao esforgo
dimensionado para a protensdo. Além disso, podem surgir fissuras na parte superior da peca,
devido as tenses de tracdo geradas pelas forcas de alivio provenientes da protensdo,
aumentando ainda mais esta flecha. Estas fissuras podem ndo mais se fechar posteriormente,
ocasionando uma redugéo da altura atil da peca (LEONHARDT, 2007).

A Figura 28 ilustra as fissuras que podem surgir na zona comprimida devido a um grau

de protenséo elevado.
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Figura 28 - Grau de protenséo elevado: fissuras na zona comprimida

Fissuras
I | Y/
s T
,‘ ]‘ {_‘_
Altura Gtil d’
-y “ee S0 — e s — ¢ — '_'.'JL__ ' i
g+p+v
v & J, Y & v b
d <d
. -
P — ...—-—".d’
= L.

Fonte: Leonhardt (2007)

No caso de vigas continuas, tratando-se de protensdo total, os bragos de alavanca do
cabo de protensdo que geometricamente sdo maiores podem ndo ser integralmente
aproveitaveis. Na regido dos apoios, onde usualmente ha elevados momentos fletores,
necessitam-se de cabos adicionais, 0s quais sdo dificeis de acomodar e exigem ancoragens
incobmodas. Este tipo de cabo pode ndo ser necessario se tratando de protensdo parcial ou
limitada (LEONHARDT, 2007).

A protensdo total também pode induzir a ado¢do de armaduras passivas bem pequenas,
sendo estas permitidas por normas com prejuizo as estruturas. Se surgirem fissuras provocadas
por esforcos de coacédo — devido a diferencas de temperatura ou recalque desigual dos apoios —
€ necessario garantir que o espacamento e a abertura destas fissuras inadmissiveis sejam 0s
menores possiveis, visto que a deficiente resisténcia de aderéncia de cabos grandes ndo é
suficiente (LEONHARDT, 2007).

Os conhecimentos obtidos nos ultimos 20 anos através de danos causados as estruturas
de concreto protendido e através de ensaios indicam claramente que, para pontes e grandes
estruturas usuais, uma protensdo parcial ou limitada conduz a um comportamento estrutural
mais favoravel do que a protensdo total. Pressupbe-se, neste caso, que a protensdo mais fraca
seja compensada por uma maior quantidade de armadura passiva, a qual devera ser

dimensionada de acordo com os critérios de limitacéo da fissuracdo (LEONHARDT, 2007).
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A protensdo total s6 € necessaria nos casos em que as fissuras (do tipo fissuras de
separacdo) devem ser impedidas de qualquer modo, como exemplo, barras tracionadas ou em
paredes de reservatdrios. Devido ao fato de que em tais obras podem surgir solicitacGes de
coacdo, recomenda-se nestes casos adotar um grau de protensdo maior que 1,0, dispondo-se
sempre de uma armadura passiva para limitar a fissuragdo no caso de solicitagcdes excepcionais
(LEONHARDT, 2007). Na maioria das obras, entretanto, a fissuragdo do concreto € permitida,
atendendo a determinados limites normativos, para combinac6es desfavoraveis das cargas em
servico. Nesses casos, 0 grau de protensdo pode ser escolhido em fungdo das conveniéncias
construtivas, custos, limitagdes de deformacdes, resisténcia a fadiga e etc. (PFEIL, 1984).

As exigéncias relativas a capacidade de utilizacdo sdo decisivas para a escolha
adequada do grau de protensdo. Assim, por exemplo, no caso de estruturas de edificios com
lajes de grandes vaos, pode ser exigido que, sob a acdo do peso proprio ou do peso préprio mais
carga permanente, tais lajes permanecam absolutamente planas, de tal modo que as flechas
posteriores devidas a retracdo e a fluéncia sejam as menores possiveis. Escolhe-se entdo o grau
de protensao de tal modo que a laje ndo apresente nenhuma flecha significativa para estes casos

de carga, sendo suficiente, em geral, graus de protensédo entre 0,4 a 0,6 (LEONHARDT, 2007).

2.5 PROJETO DE ESTRUTURAS PROTENDIDAS POS-TRACIONADAS

O projeto de estrutura protendidas pds-tracionadas pode ser basicamente divido em 4
etapas: modelagem, analise, projeto e detalhamento estrutural. A modelagem consiste na
definicdo dos chamados load paths e support lines — caminhos de carga e linhas de apoio. A
analise consiste na determinacdo de esforcos que cada support line devera resistir. A etapa de
projeto resume-se a obtencdo das quantidades de armaduras necesséarias para suportar as acoes
previstas. Por fim, o detalhamento estrutural consiste na definicdo do layout das armaduras
calculadas. (AALAMI, 2014).

2.5.1 Disposi¢édo dos cabos em planta — Strip Method

O Método das Faixas, ou Strip Method, para defini¢do da distribuicdo dos cabos em
planta consiste em dividir a area que sera protendida nas chamadas support lines — linhas de
apoio, geralmente em direcGes ortogonais. Essas linhas de apoio indicam os caminhos de carga,
chamados de load paths, idealizados para a estrutura, os quais direcionam os esforgos para 0s

apoios. Cada support line tem uma area de influéncia, chamada de tributary area. Uma linha
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de apoio em conjunto com sua area de influéncia é chamada de faixa de projeto, ou design strip
(AALAMI, 2014).

A Figura 29 mostra um fluxograma resumido do passo a passo do Método das Faixas.

Figura 29 — Fluxograma do Método das Faixas

Método das Faixas

(Strip Method)

Definir os caminhos de carga
(load paths)

Definir as linhas de apoio Definir as areas de influéncia
(support lines) (tributary areas)

Faixas de projeto
(design strips)

Fonte: Autor (2019)

O procedimento deste método pode ser divido em 4 etapas, conforme exposto abaixo
(AALAMI, 2014):

A. Definir o contorno da laje e os apoios: como primeiro passo, define-se o
contorno da laje e de quaisquer aberturas ou descontinuidades existentes. Em
seguida, localizam-se os apoios da laje e identificam-se  suas  dimensdes.
Destaca-se que as vigas sao consideradas como parte integrante da laje, e ndo
como apoios, sendo, portanto, modeladas e projetadas em conjunto com esta.

B. Definir as linhas de apoio: procede-se a definigdo das linhas de apoio nas duas

direcdes principais, ligando apoios adjacentes (Figuras 30 e 31).



Figura 30 — Exemplo de linhas de apoio na dire¢do X
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Fonte: Aalami (2014)

Figura 31 — Exemplo de linhas de apoio na dire¢do Y

® @ @ @ &
. — Y
?
/
{
£
\
b
/
|

Fonte: Aalami (2014)

45



46

C. Definir as areas de influéncia: usualmente, os pontos médios entre linhas de
apoio sdo considerados para determinar as areas de influéncia. Os pontos
médios adjacentes sdo ligados entre si, formando os limites destas areas
(Figura 32).

Figura 32 — Defini¢&o dos pontos médios entre linhas de apoio

Fonte: (AALAMI, 2014)

D. Definir as faixas de projeto: tendo definidas as linhas de apoio e as areas de

influéncia de cada uma destas, obtém-se as faixas de projeto (Figura 33).

Figura 33 — Faixas de projeto
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Estudos na Universidade do Texas, Austin, para diferentes disposi¢fes de cabos em
planta, utilizando a mesma quantidade de protensdo, chegaram a conclusdo de que todos 0s
arranjos abaixo, ilustrados na Figura 34, proporcionam a resisténcia de projeto exigida.
Portanto, a selecdo do layout dos cabos é usualmente definida pela facilidade de execugdo em
obra (AALAMI, 2014). A Figura 35 ilustra a montagem dos cabos de protensao distribuidos e

concentrados.

Figura 34 — Exemplos de disposicao de cabos em planta
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Fonte: Adaptado de Aalami (2014)

Figura 35 — Montagem de cabos concentrados - distribuidos

Fonte: Aalami (2014)



48

Destaca-se que para a escolha da direcdo dos cabos concentrados deve-se dar
preferéncia as dire¢cbes onde os apoios ndo estdo alinhados, conforme Figura 36:

Figura 36 — Cabos concentrados com apoios nao alinhados
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Fonte: Adaptado de Aalami (2014)

Figura 37 — Montagem dos cabos com apoios ndo alinhados

Fonte: Aalami (2014)
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Tendo como base, portanto, o Método das Faixas, a distribuicdo dos cabos de
protensdo nos sistemas estruturais pode ser realizado de diversas maneiras. A resisténcia Gltima
da laje depende acima de tudo da quantidade total de cabos e armadura passiva aderente em
cada direcdo. Sabe-se que os cabos situados nas faixas dos pilares tém maior influéncia na
capacidade de carga da laje. Baseando-se nisto, convém posicionar pelo menos 50% dos cabos
nas faixas dos pilares, podendo o restante estar uniformemente distribuidos nas faixas restantes.
A quantidade de cabos sera influenciada pelo critério da classe de protensdo adotada, podendo-
se ter protensdo completa, limitada ou parcial (SCHMID, 2009).

No software TQS v21, as linhas de apoio (support lines) sdo definidas com o auxilio
da ferramenta RPU — Regido de Protensdo Uniforme. Esta ferramenta delimita regifes na laje
nas quais havera cabos de mesmas caracteristicas (dimensoes, elevacdes, cordoalhas e forca de
protensao). As areas de influéncia (tributary areas) sdo definidas com o auxilio da ferramenta
RTE — Regido de Transferéncia de Esforcos, a qual delimita a &rea da laje para a extracao dos
esforgos.

A Figura 38 ilustra estas duas ferramentas.

Figura 38 — RPU e RTE
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Fonte: TQS Informatica (2015)

2.5.2 Dimensionamento: Método das Cargas Balanceadas

A NBR 6118:2014, em seu Item 3.14, descreve os elementos de concreto protendido
como “aqueles nos quais parte da armadura é previamente alongada por equipamentos
especiais de protenséo, com a finalidade de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a

fissuracéo e os deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento dos
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acos de alta resisténcia no Estado Limite Ultimo (ELU)”. Por essa definicdo, nota-se que o
dimensionamento das pegas protendidas é realizado, em primeira instancia, para os Estados
Limites de Servico, sendo posteriormente verificados os Estados Limites Ultimos (TQS
INFORMATICA, 2015).

O método mais comum e simples a ser utilizado nos projetos de protensdo com pos
tracdo nos pavimentos de geometria comum e espessura constante € o chamado “Load
Balancing Method” — Método de Cargas Balanceadas. Para lajes protendidas somente numa
direcdo e apoiadas em linhas de apoio, o dimensionamento € feito para faixas de largura unitaria
como se fossem vigas chatas protendidas. Para lajes protendidas em duas direcdes, o
dimensionamento a flexdo pode ser feito como para as lajes em concreto armado, pela Teoria
da Elasticidade ou Plasticidade (AALAMI, 2014).

O dimensionamento pelo Método das Cargas Balanceadas considera as componentes
transversais da protensdo como forcas agindo em sentido contrario ao das cargas da laje. A
protensdo sera tomada com intensidade tal que suas componentes transversais equilibrem a
carga permanente e uma parte da carga acidental (a critério do projetista), ndo existindo
praticamente até aqui nem tensdes, nem deformacdes provenientes da flexao da laje (SCHMID,
2009).

Apesar deste método ser utilizado para cabos de formato geral, sua aplicagdo comum
é baseada nas premissas conforme Quadro 3:

Quadro 3 — Premissas para langcamento e dimensionamento dos cabos de protensdo

Forca de protensdo | Considerada como constante ao longo do comprimento do cabo.

Efeitos de flexdo e Os efeitos em um membro s&o desassociados. Cada um pode ser
forca axial calculado separado e somados para um resultado final.

O cabo segue o formato de uma parabola ou linha reta, pois

Formato do cabo e p
facilita o calculo por computador.

Fonte: Aalami (2014)

A Figura 39 abaixo ilustra o diagrama de corpo livre de um cabo no formato de uma
meia parabola, estendendo-se de um ponto inferior com curvatura zero até um ponto superior,

distanciado de L do ponto inferior.
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Figura 39 — Cabos semi parabolicos
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Fonte: Adaptado de Aalami (2014)

A equacdo da pardbola mostrada é definida por y = (Ld—z) x2. Como mencionado

anteriormente, a forca de protensdo é considerada constante ao longo do cabo, proporcionando
a igualdade P = H. Com isto, a carga aplicada pode ser balanceada conforme a Equagdo (2) a
seguir (AALAMI, 2014):

Wb - (2)

Outras situacGes podem surgir a partir da meia parabola, como os casos de cabos
parabdlicos continuos simétricos e assimétricos, bem como casos de cabos assimetricos e

descontinuos, conforme Figura 40 e 41.



Figura 40 — Cabo parabdlico simétrico continuo e assimétrico continuo
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Fonte: Adaptado de Aalami (2014)

Figura 41 — Cabo parabdlico assimétrico e descontinuo
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Fonte: Adaptado de Aalami (2014)
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Para cada caso, haverd uma equacéo referente a carga a ser balanceada. As equagdes
(3), (4) e (5.1) e (5.2) a seqguir indicam respectivamente as cargas balanceadas para os cabos

parabdlicos simétrico e continuo, assimétrico e continuo e assimétrico e descontinuo.

8Pa
Wb = LZ (3)
2Pa
W, = — (4)
c
Onde a variavel ¢ é determinada por ¢ = L — ab
1+,/a/b
8Pa
Wbl = L2 (51)
8Pb
sz = ? (5-2)

Evidentemente, os cabos ndo podem acomodar curvaturas acentuadas ao longo de seu
comprimento. Sobre 0s apoios, usualmente os cabos séo posicionados com curvatura zero em
relacdo ao eixo centroidal da peca, chamado de ponto de inflexdo. O formato dos cabos nesta
situacdo é chamado de parabola reversa. Cada parcela desta parabola reversa possui sua propria
forca orientada para cima e para baixo. A forca ascendente total € igual a forca descendente,
independente da distancia ao ponto de inflexdo (AALAMI, 2014).

Na abordagem pelo Método das Cargas Balanceadas, o cabo pos-tracionado é
considerado como retirado da estrutura e simplesmente substituido pelas forcas que ele exerce
na mesma. A substituicdo do cabo por uma forca equivalente permite tratar a estrutura como
um elemento simples, sem protensdo, sob acdo de um carregamento balanceado W,. Este
carregamento balanceado, em conjunto com as cargas permanentes e acidentais, resultardo na
flexdo do elemento. A forca de protensao P resultara em uma compressdo uniforme, a qual sera
também considerada para a obtencédo das tensdes na secdo transversal (AALAMI, 2014).

O valor e distribuicdo da carga balanceada W, depende do perfil do cabo e da forca de

protensdo. A Figura 42 abaixo ilustra as forgcas de protensdo para duas situagbes de perfil



54

diferentes de cabo. Ressalta-se que o somatdrio das forgas ascendentes e descendentes deve ser
zero, visto que o sistema estd em equilibrio (AALAMI, 2014).

Figura 42 — Exemplos de perfis de cabos e respectivas cargas balanceadas
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inflexao

Cargas balanceadas

Ponto de inflex3o
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Cargas balanceadas

Fonte: Adaptado de Aalami (2014)

Deve-se ter em mente que ha uma grande variedade de maneiras de se projetar um
elemento protendido pos-tracionado. Em geral, para projetos usuais sao adotados valores para
dois fatores iniciais, dentre os trés listados abaixo (AALAMI, 2014):

e Forca de protensdo média;
e Percentual de carga balanceada; ou

e Perfil do cabo.

Das inumeras solugbes existentes, aquela que respeitar os valores normativos
restritivos de situacGes em servico e em colapso com o menor uso de recursos possivel sera a
ideal (AALAMI, 2014).
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Os esforgcos provenientes das cargas a serem balanceadas podem ser visualizados
diretamente por meio do software TQS v21. Como explicado anteriormente, a RTE delimita a
regido da laje para a extracdo dos esforcos. Definindo um angulo alfa de projecdo destes, o
software TQS Pleno v21 realiza se¢Bes por todo o comprimento da RPU, tendo como referéncia
0 eixo central da mesma. Com isto, extraem-se os valores de momentos fletores maximos e
minimos, a partir dos quais pode-se obter um valor médio de momento fletor para a regido
delimitada.

A Figura 43 mostra a RTE e a secdo realizada para extracdo dos esforcos.

Figura 43 — RTE e extracéo de esforgos
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Fonte: TQS Informatica (2015)
A Figura 44 abaixo ilustra a curva de momentos fletores maximos (roxo), minimos
(azul claro) e médios (vermelho) para um exemplo de perfil longitudinal de cabos de uma RPU.

A curva cuja cor é verde representa os momentos fletores equivalentes gerados pela protenséo.

Figura 44 — Exemplo de perfil longitudinal de cabo

Fonte: Autor (2019)
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2.5.3 Hiperestatico de protenséo

As forcas de protensdo produzem deformagdes longitudinais e de flexdo. No caso de
apoios isostaticos, estas deformacdes podem ocorrer livremente, isto €, ndo sao impedidas pelos
apoios, ndo causando, portanto, modificacdes nem nas reacfes de apoio nem nos esfor¢cos
solicitantes devidos a protensdo (LEONHARDT, 2007).

Em se tratando de apoios hiperestaticos, em contrapartida, a estrutura deformada pela
protensao e imaginada sem peso, na maioria das vezes ndo mais se ajusta a seus apoios. Ao
forcar a estrutura a voltar a seus apoios, surgem entdo esforcos de coacdo (LEONHARDT,
2007).

Este fato pode ser explicado analisando-se 0 comportamento de uma viga de dois vaos
com um cabo retilineo disposto em sua parte inferior: ao ser protendida, a viga se curva para
cima e se levanta do apoio central. A fim de manter a viga sobre seus apoios, é preciso que no
apoio central haja uma reacdo de apoio negativa que ancore a viga, e cujo valor anule a contra
flecha gerada. Em consequéncia, surgem reacdes de apoio positivas em A e C, conforme Figura
45 abaixo (LEONHARDT, 2007).

Figura 45 — Viga de dois tramos: hiperestatico de protensao
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Portanto, a protensdo que produza momentos em estrutura externamente hiperestatica
também modifica, via de regra, todas as reacdes de apoio. Surgem, assim, reaces de apoio
hiperestaticas, devidas a protensdo. O momento hiperestatico de protensdao M’,,, somado ao
momento isostatico M°,,, resultam no momento final M,, (LEONHARDT, 2007).

As reacOes de apoio hiperestaticas produzidas pela protensdo devem estar em
equilibrio entre si, porque as forcas de protensdo propriamente ditas estdo em equilibro e,
consequentemente, ndo pode existir nenhuma resultante externa (LEONHARDT, 2007).

E importante ressaltar que os esforcos de coacgdo produzidos pela protenséo tém um
comportamento distinto dos produzidos, por exemplo, por recalques de apoio ou variacdo de
temperatura. Enquanto estes Gltimos séo diretamente proporcionais a rigidez EJ de uma viga e
sdo bastante diminuidos pela fluéncia do concreto, os momentos de coagdo produzidos pela
protensao independem de um aumento ou diminuicdo uniforme da rigidez EJ e, devido a
fluéncia, apenas retrocedem de um valor igual a diminuicdo da forca de protensdo
(LEONHARDT, 2007).

2.6 ESTADOS LIMITES

O método dos Estados Limites consiste no estabelecimento de regras e critérios para a
seguranca e funcionamento da estrutura, onde existe uma condicéo de célculo envolvendo as
variaveis estruturais e permitindo um dimensionamento ou uma verificacdo de projeto
(CHOLFE; BONILHA, 2013).

Existem dois tipos de Estados Limites: o Estado Limite Ultimo — ELU, e o Estado
Limite de Servigo - ELS. O ELU relaciona-se ao colapso estrutural, ou a qualquer outra forma
de ruina, que determine a paralisacdo do uso da estrutura. Por sua vez, o ELS relaciona-se a

durabilidade, ao conforto e a boa utiliza¢do funcional da mesma.

Figura 46 — Fluxograma dos Estados Limites
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As estruturas usuais de concreto armado séo dimensionadas garantido a seguranca
quanto ao ELU e posteriormente verificadas as condi¢es de ELS. Todavia, para as estruturas
de concreto protendido o procedimento € inverso, conforme explicitado no Item 3.14 da NBR
6118:2014.

2.6.1 Estados Limites de Servigo
O desempenho em servigo de uma estrutura consiste na sua capacidade de manter-se
em condicBes plenas de utilizacdo durante sua vida Util, sem apresentar danos que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada (ABNT, 2014).
O item 19.3 da NBR 6118:2014 impde as lajes a verificacdo a seguranca das estruturas
a quatro Estados Limites de Servico. Para as lajes protendidas, deve-se analisar a classe de
protensdao adotada, visto que para cada classe devem ser verificados determinados Estados
Limites de Servigo, cada qual com uma combinacao de servigo adequada.
As combinaces de servico séo divididas em trés tipos:
e Quase permanente — acles que podem atuar durante grande parte do periodo
de vida da estrutura.
e Frequente — acOes que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura.

e Raras — ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura.



Figura 47 — Classe de protenséo e respectivas exigéncias

4 Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
T'p::;;:::: 4 ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wi < 0,4 mm

Concreto armado CAA Il e CAA NI ELS-W w, <0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wx < 0,2 mm

Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wi < 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial)

Pés-tragao com CAA l e I

Verificar as duas condi¢des abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tragao com CAA Il Cormbinacs
limitada) eIV ELS-D @ ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido n_wel 3 Pré-tragao com CAA Il ELS-F Combinagao rara
(protensao elv
completa) ELS-Da Combinagéo frequente

8 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As defini¢oes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham prote¢ao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

Figura 48 — CombinagGes de Servico para ELS

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinagoes T
quase Nas co_mbmagoes quase perqam_ente_s
permanentes de servico, todas as ag¢oes variaveis sao Faser = ZFgik + Zy2jFqik
do:servico consideradas com seus valores quase
(CQP)Q permanentes y2 Fqk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinagdes frequentes de servigo,
a acao variavel principal Fg1
é tomada com seu valor frequente
V1 Fq1k € todas as demais acgoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk

Fa,ser = Z Fgik + W1 Fqik + Zw2j Fqjk

Combinacoes

Nas combinagdes raras de servigo, a agao
variavel principal Fg4

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fdser = X Fgik + Fatk + Z1jFqjk
servigco (CR) | e todas as demais agdes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk
onde

Faser € o valor de célculo das agoes para combinagoes de servigo;

Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

Wy é o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;

Y2 é o fator de redugao de combinagao quase permanente para ELS.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)
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A seguir, definem-se os quatro Estados Limites de Servico exigidos.
2.6.1.1 Estado Limite de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF)

Este Estado Limite é atingido quando as deformacdes atingem os limites estabelecidos
para a utilizacdo normal, conforme Figura 49 abaixo:

Figura 49 — Limites de deslocamentos

. . Razao da Deslocamento a L
Tipo de efeito limitacao Exemplo - i Deslocamento-limite
Deslocamentos
. Visual s e Total #/250
Aceitabilidade elementos
sensorial esiruturais
Vibragoes Devido a cargas .
Qgro sentidas no piso acidentais 4350
Superficies
Coberturas e , a
que de\fem ® randaty Total £/250
drenar agua
) Pavimentos Binssions Total £/350+ coniraflecha ©
Efeitos que devem A ) A
estruturais em | permanecer pb lich Ocorrido apds a £/600
servigo planos oliche construgéo do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apés -
que suportam Laboratérios nivelamento do recomendagdo
equipamentos . do fabricante do
o equipamento X
sensiveis equipamento
- P o
Alyenarla, Apos a construgao /500 e
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos p 6=0,0017 rad 4
Divisérias leves Ocorrido apés . ¢
e caixilhos ainstalagéo da ”22550 e
; telescopicos divisoria mm
Efeitos em
elementos ndo Paredes Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento HA700e
lateral de para combinagao Hy/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(y1=0,30)
Movimentos Provocado por
g
térmicos diferenca de #4009 &
L 15 mm
verticais temperatura

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

A verificacdo dos valores para as deformacdes da estrutura composta de elementos
lineares deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das secdes do
elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracédo a presenca da armadura, a existéncia

de fissuras no concreto e as deformacdes diferidas no tempo (ABNT, 2014).

2.6.1.2 Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F)

Este Estado Limite é atingido quando se formam as primeiras fissuras. Admite-se que
ocorre quando a maxima tenséo de tragdo na se¢do transversal for igual a fz,  (ABNT, 2014).
2.6.1.3 Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

Este Estado Limite é atingido quando as fissuras presentes na secdo transversal

apresentam aberturas iguais aos maximos especificados por Norma, conforme Figura 47
mostrada anteriormente (ABNT, 2014).



61

A fissuragdo de elementos de concreto armado é inevitavel, devido & grande
variabilidade e & baixa resisténcia a tracdo do concreto. Objetivando atingir um bom
desempenho, relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade
sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras (ABNT, 2014).

Em estruturas de concreto protendido, existe também a possibilidade de aparecimento
de fissuras, embora com menor probabilidade. Neste caso, as fissuras podem ser mais nocivas,
visto que existe a possibilidade de corrosdo sob tensdo das armaduras. Por este motivo, esses
limites sdo mais restritos para as estruturas protendidas, sendo funcdo direta da classe de
agressividade ambiental (ABNT, 2014).

Ressalta-se que caso os limites expostos na Figura 47 sejam respeitados e as estruturas
sejam bem projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na normalizacdo, ndo ha
implicancia de perda de durabilidade ou perda de seguranca quanto aos Estados Limites
Ultimos (ABNT, 2014).

Destaca-se também que devido a alta variabilidade das grandezas envolvidas na
estimativa de abertura de fissuras, estes limites devem ser vistos apenas como critérios para um
adequado projeto de estruturas (ABNT, 2014).

2.6.1.4 Estado Limite de Descompresséo (ELS-D)
Este Estado Limite é atingido quando em um ou mais pontos da se¢do transversal a

tensdo normal é nula, ndo havendo tracdo no restante da secdo (ABNT, 2014).

2.6.2 Estados Limites Ultimos

O dimensionamento das armaduras deve conduzir a um conjunto de esforcos
resistentes (Ngrq, Mgq) que constituam envoltoria dos esforgos solicitantes (Ng4, Mgq). Na
andlise dos esforgos resistentes de uma secao transversal, devem ser consideradas as seguintes
hipbteses basicas (CHOLFE; BONILHA, 2013):

a) As se¢des transversais permanecem planas apés deformacéo;
b) A deformacédo das armaduras passivas e ativas aderentes deve ser a mesma do

concreto em seu entorno;
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c) Paraasarmaduras ativas ndo aderentes, ha um acréscimo de tensdes, sendo que

para monocordoalhas engraxadas utilizam-se as seguintes equacoes:

e Para pecas com relacdo vdo/altura Gtil menor ou igual a 35 (% < 35):

fck
100p,

Aop =70 + ,em MPa < 420 MPa

e Para pecas com relacdo vao/altura Gtil maior que 35 (% > 35):

Aop = 70 + Jo ,em MPa < 210 MPa
300p,
Sendo que:
pPp = b‘:—zp , taxa geométrica de armadura ativa, sendo bc a largura da mesa de

compressdo e dp a altura util referida a armadura ativa.

d) As tensGes normais de tracdo no concreto podem ser desprezadas,
obrigatoriamente no ELU,;

e) O diagrama parabola-retangulo de tensdes no concreto, com tensdo de pico
igual a 0,85 fcd, pode ser substituido pelo diagrama retangular de altura 'y =
0,8x, sendo x a profundidade da linha neutra;

f) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas de tensdo-
deformacdo, com valores de célculo; e

g) O ELU é caracterizado quando a distribuicdo das deformacbes na secédo

transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 50 abaixo.

Figura 50 — Dominios de Estado Limite Ultimo
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Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)
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Destaca-se que na deformacdo da armadura ativa, deve ser somada a deformacéo do
seu pré-alongamento. Considerando-se que o pré-alongamento atinge valores da ordem de 5 a
7%o, a deformagdo do aco protendido pode atingir valores superiores a 10%o, justificando a
defini¢do de elementos de concreto protendido do Item 3.14 da NBR 6118:2014: “Propiciar o
melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no Estado Limite Ultimo”.

Os Estados Limites Ultimos sdo verificados quanto ao esgotamento da capacidade
resistente, sendo que para pecas protendidas séo verificados os ELU no ato da protenséo e no
tempo infinito (CHOLFE; BONILHA, 2013). Para o caso das lajes planas protendidas, verifica-
se ainda o ELU aos esforgos de flexdo e ao puncionamento (SCHMID, 2009).

Figura 51 — Combinacdes de ELU

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitagoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fd = YgFgk + YegFegk + Yq (Fa1k + ZW0jFajk ) + YeqWoeFeqk
estruturais
de concreto

armado @
Esgotamento
¢ papamdade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pimax € Pkmin Para a
elementos £ ! e _
: forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais =
na Secao 9
de concreto
protendido
oy, S (Fd) 2 S (Fna)
€omo corpo Fsd=1Ygs Gsk + Rd
rigido Fnd="Ygn Gnk + Yq Qnk — Ygs Qs,min, onde: Qnk = Qik + X Woj Qjk

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2014)

2.6.2.1 Ato da protenséo

O efeito da protensdo é da mesma ordem de grandeza das solicitagdes externas. Na
maioria dos casos, no ato da aplicacao da protensdo, essas solicitacdes externas nao estdo ainda
presentes, tornando obrigatoria a verificacdo da seguranca da peca, tendo como carregamentos
a protensdo e as acOes por ela mobilizadas, sendo considerada a resisténcia do concreto
conforme sua idade na data de protensdo. Esta verificagdo indicard em que condicBes a
protensao precisa ser aplicada (uma ou mais etapas) e quais as providéncias complementares
decorrentes das tensdes geradas por ela (CHOLFE; BONILHA, 2013).
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A verificagdo simplificada admite que o ELU no Ato da Protenséo seja verificado no
Estédio | (concreto ndo fissurado e comportamento eléstico linear dos materiais), desde que as
seguintes condi¢Oes sejam satisfeitas (CHOLFE; BONILHA, 2013):

a. A tensdo méxima de compressdo na secdo de concreto, obtida através das
solicitages ponderadas de y, = 1,1 e y; = 1,0, ndo deve ultrapassar 70% da
resisténcia caracteristica f, ; prevista para a idade de aplicagéo da protensao.

b. A tensdo méxima de tragdo no concreto ndo deve ultrapassar 1,2 vez a
resisténcia a tragdo f. », correspondente ao valor f. ; especificado.

c. Quando, nas segOes transversais, houver tensdes de tracdo, deve haver uma
armadura de tracdo calculada no Estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase
de construcdo, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante
das tensdes de tracdo no concreto no Estadio |. Essa forga mencionada ndo deve
provocar na armadura correspondente acréscimos de tensdo superiores a 150

MPa, no caso de fios ou barras lisas, e a 250 MPa no caso de barras nervuradas.

Portanto, para a verificacdo do ELU no Ato da Protenséo, realiza-se o calculo das
tensdes normais na borda superior (Equacdo 6) e inferior (Equacdo 7) e as compara com 0S
valores limites, conforme equacdes abaixo (TQS INFORMATICA, 2015).

P P.e M Mh 6
o= (7T 0~ s e ] <07 ©
P P.e M Mh 7
o = [(‘Z"'m))/p + wilr + Wi VHP] S 12 feem (7)
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As variaveis envolvidas nos célculos do ELU no Ato da Protensdo podem ser
visualizadas no Quadro 4:

Quadro 4 — Variaveis relacionadas ao ELU no Ato da Protensao

P Forca de protenséo, considerando apenas perdas imediatas.
e Distancia do ponto de passagem do cabo na secao transversal ao
baricentro da laje.
A Area da secio transversal.
. Mddulo de resisténcia a flexao superior e inferior da secdo
Ws, Wi
transversal.
M Momento externo atuante devido ao carregamento mobilizado.
Mh Momento decorrente do hiperestatico de protensao.
Coeficientes de majoracéo: forca de protenséo, forcas externas e
Yps V£ € YHP hi - x
iperestatico de protensao.

Fonte: TQS Informatica (2015)

2.6.2.2 Tempo infinito

As solicitagbes normais oriundas do carregamento ultimo das a¢des, ponderadas pelos
respectivos coeficientes, ndo devem provocar deformac6es excessivas na se¢éo transversal, isto
é, encurtamento do concreto e/ou alongamento excessivo da armadura (TQS INFORMATICA,
2015).

O calculo para dimensionamento de secbes retangulares no ELU adota uma
formulacdo onde segue-se a sequéncia de duas hipoteses: inicialmente, considera-se a se¢do
apenas com armadura ativa; apds o equilibrio e com a deformada devidamente posicionada,
calcula-se as deformac6es dos materiais, incluindo-se as deformacdes das armaduras passivas.
As deformacdes permitem obter as tensdes, e com elas o equilibrio final da secdo, com a
proporcdo de armadura ativa e passiva, escolhida pelo projetista, devendo atender as
especifica¢bes do concreto estrutural utilizado, podendo haver protensdo completa, limitada ou
parcial (CHOLFE; BONILHA, 2013).

A equacao final resultante das hipéteses acima é (Equacéo 8):

Apf'o-pd + AS'O-Sd = Ntd (8)
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2.7 PERDAS DE FORCA DE PROTENSAO

A forca de protensdo é o elemento fundamental das pegas de concreto protendido,
devendo ser controlada em duas situagdes importantes: no momento da execuc¢do da estrutura
e ao longo de sua vida atil (CHOLFE; BONILHA, 2013).

O projeto de concreto protendido deve prever as perdas na forga de protensao inicial
aplicada pelo aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto,
chamado de perdas iniciais na pré-tracdo, durante a transferéncia, chamadas de perdas
imediatas, e ap0s esta, chamadas de perdas progressivas (CHOLFE; BONILHA, 2013).

Cabe destacar que, usualmente, devido a abundante quantidade de fatores que
influenciam nas perdas progressivas e a dificuldade de calcula-las, adota-se um valor percentual
estimado de perda de forca de protensdo. Estas perdas progressivas finais chegam a atingir de
10 a 15% da tensdo inicial aplicada (PFEIL, 1984).

No presente trabalho, o foco sera o sistema de protensdo com pos-tracdo nao-aderente
com monocordoalhas engraxadas. Sendo assim, serdo abordadas apenas as perdas imediatas e

as perdas progressivas.

2.7.1 Perdas imediatas
As perdas imediatas ocorrem durante a transferéncia do esforco de protenséo as secfes
de concreto no instante t = to. Sdo subdivididas em perdas por encurtamento imediato do

concreto, perdas por atrito e perda por acomodacéao das ancoragens.

2.7.1.1 Perdas por encurtamento imediato do concreto

Nos sistemas de pos-tracionamento, quando 0s cabos sdo esticados, 0s macacos de
protensao apoiam-se diretamente sobre a secdo de concreto, fazendo com que o encurtamento
elastico do concreto se realize antes da ancoragem do cabo, ndo ocorrendo, portanto, perda de
forca de protenséo (PFEIL, 1984). Desta maneira, nas protensdes onde ha o envolvimento de
todos os cabos, ancorados em uma unica fase de operacéo, ndo existem perdas imediatas por
encurtamento imediato do concreto (CHOLFE; BONILHA, 2013).

Nos elementos estruturais onde ha a protensao sucessiva de n cabos em diversas etapas
de protensdo, provoca-se a perda por deformacdo do concreto e, consequentemente,
afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos e ancorados. O ultimo cabo tem perda por
encurtamento imediato nula (CHOLFE; BONILHA, 2013).

O caélculo da perda por encurtamento imediato do concreto pode ser realizado
conforme Item 9.6.3.3.2.1 da NBR 6118:2014, o qual é exposto no ANEXO C deste trabalho.
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2.7.1.2 Perdas por atrito e perdas parasitas

Nos sistemas de protensdo em que o tensionamento € efetuado ap6s o endurecimento
do concreto, isto é, pds tracdo, a armadura de protensao deve estar colocada em bainhas que se
instalam nas formas antes da concretagem. No caso das monocordoalhas engraxadas, as
cordoalhas encontram-se dentro da bainha de polietileno de alta densidade (PEAD), conforme
ja descrito anteriormente. Assim sendo, a armadura ao ser tensionada pode se movimentar
longitudinalmente, alongando-se (LEONHARDT, 2007).

Estas bainhas apoiam-se com espacamentos pré-determinados, sendo também fixadas
lateralmente, de modo a manter, da melhor maneira possivel, a posi¢do definida em projeto. As
bainhas, no entanto, fletem com maior ou menor intensidade entre os pontos de apoio, ao se
efetuar a concretagem. Além das inevitaveis imprecisdes de obra, 0s pontos de apoio também
ndo se situam exatamente sobre o eixo tedrico de referéncia. O eixo real da bainha é, portanto,
uma linha ondulada que se afasta nas dire¢Oes vertical e horizontal do eixo tedrico de referéncia.
Sendo assim, diz-se que neste caso ha uma ondulacdo acidental, ou mudanca acidental de

direcdo, ou ainda uma ondulacéo parasita, ilustrada na Figura 52. (LEONHARDT, 2007).

Figura 52 — Curvatura acidental do cabo de protenséo

Elevacdo - g’ Im
Eixo tebrico "‘”_‘*"
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- J(_C ————
' Eixo tebrico

Fonte: Leonhardt (2007)

Por outro lado, os cabos também podem possuir curvaturas pre-estabelecidas,
definidas pelo angulo de mudanga de direcao o, medido entre a se¢do de x = 0, onde efetua-se
a protensdo, e a secdo em x. Nestes trechos de curvatura pré-estabelecida também surgem
ondulacGes acidentais, porém, menores do que no caso dos trechos retilineos, ilustrada na
Figura 53 (LEONHARDT, 2007).
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Figura 53 — Curvatura pré-estabelecida do cabo de protenséo
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Fonte: Leonhardt (2007)

Por ocasido do tensionamento, a armadura de protensdo movimenta-se
longitudinalmente em relacéo a bainha, fazendo com que surjam forgas resistentes de atrito, as
quais diminuem a forca de protenséo ao longo do cabo. O coeficiente de atrito entre a armadura
de protensao e a bainha depende do grau de dureza e das condicdes superficiais de ambos 0s
elementos, da pressdo de contato e do deslizamento que se produz (LEONHARDT, 2007).

O célculo da perda de forca de protensdo por atrito pode ser realizado conforme Item
9.6.3.3.2.2 da NBR 6118:2014, exposto no ANEXO C deste trabalho.

2.7.1.3 Perdas por acomodacdo das ancoragens (encunhamento)

Como ja mencionado, na pds-tracdo nao-aderente a forca de protenséo produzida pelo
aparelho tensor é transferida ao concreto através das ancoragens. Ao se transferir a forca de
protensdo para a ancoragem, a extremidade do cabo sofre um deslocamento Aw, 0 que
representa um afrouxamento da protenséo.

Na determinag&o do ponto de equilibrio w e das perdas correspondentes, considera-se
uma condi¢do de compatibilidade geométrica: o encurtamento do cabo, isto é, a perda por
alongamento, é equivalente ao deslocamento ocorrido Aw (CHOLFE; BONILHA, 2013).

Destaca-se que estas perdas por acomodagdo das ancoragens sdo particularmente
importantes em cabos curtos e também em cabos retos com baixos coeficientes de atrito
(CHOLFE; BONILHA, 2013).

Este valor de Aw é determinado experimentalmente para cada sistema ou fornecido em

catalogos técnicos, variando de 2 a 6 mm nas estruturas usuais (RUDLOFF, 20--).
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2.7.2 Perdas progressivas

A reducdo da forga com o tempo esta vinculada ao comportamento do concreto como
material estrutural, o qual sofre os efeitos de retracdo e fluéncia. Devido ao grande nimero de
variaveis envolvidas na determinacédo destes dois fendmenos, séo fornecidos apenas elementos
aproximados para suas estimativas. Isto exigiu a criacdo de parametros auxiliares para o calculo
das perdas decorrentes destes fendmenos: espessura ficticia da peca hsic e idade ficticia do
concreto tric, possibilitando assim a aplicacdo dos resultados experimentais obtidos em
quaisquer tipos de concreto e secOes transversais (CHOLFE; BONILHA, 2013). As
formulacGes destes parametros encontram-se ao final deste trabalho no ANEXO B.

Além do concreto, o material aco também sofre reducdes de for¢ca quando submetido
a deformacdes elevadas durante um longo tempo, fenémeno chamado de relaxacao do aco.

Estes trés fendmenos ocasionam as chamadas perdas progressivas, devendo ser
determinados considerando-se a interacéo entre si. Os processos utilizados para a determinacgéo
séo indicados na NBR 6118:2014, itens 9.6.3.4.2 2 9.6.3.4.5.

2.7.2.1 Efeito de retracdo

O concreto sofre variagdes dimensionais ao ser colocado em ambiente com diferentes
umidades relativas, contraindo-se quando submetido a secagem e expandindo-se quando
novamente molhado. Essa instabilidade dimensional é proveniente das mudancas sofridas pela
pasta de cimento hidratada e, no caso da retracédo, principalmente, pela perda de agua que ocorre
a medida que a umidade relativa do ambiente é reduzida (CHOLFE; BONILHA, 2013).

Existem alguns fatores marcantes que influenciam a retragdo por secagem, tais como:

e Utilizacdo de concretos mais planejados com menor rela¢do agua/cimento,
granulometrias adequadas, consisténcias mais secas e temperaturas adequadas
de langamento;

e Curas eficientes para evitar evaporagdes rapidas;

e Colocacdo de armaduras adequadas para reduzir e distribuir as aberturas das
fissuras nos casos de retragéo restringida;

e Planejamento das concretagens com juntas de contracdo que minimizam 0s

efeitos da retracéo;
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No caso de estruturas j& protendidas, a retracdo, entendida como uma deformacéo
normal de encurtamento, provoca um afrouxamento, isto é, uma reducdo no alongamento da
armadura ativa, ocasionando, consequentemente, uma perda de forca de protensdo. Os
encurtamentos determinantes s@o os que se produzem em condicdes permanentes, isto €, de um
modo geral, para as tensfes devidas ao peso préprio (LEONHARDT, 2007).

A 6118:2014, em seu Anexo A, indica prescri¢des que, na falta de dados melhores,
podem ser utilizadas no projeto de estruturas com concretos do grupo | e 11, estes classificados
conforme NBR 8953.

O valor da retracéo é influenciado diretamente pela:

e Umidade relativa do ambiente;
e Consisténcia do concreto no langamento (slump); e

e Espessura ficticia da peca.

As formulagdes necessarias ao célculo da retracdo do concreto sdo expostas no
ANEXO D deste trabalho.

2.7.2.2 Efeito de fluéncia

O concreto, ao ser submetido a um estado de tensdo oc, sofre uma deformacéo eléstica
gc, estando estes elementos relacionados pela Lei de Hooke. Mantido o estado de tensdo, o
concreto continua se deformando lentamente ao longo do tempo. Este aumento da deformacéo
sob tensdo permanente é denominado deformacdo por fluéncia do concreto (CHOLFE;
BONILHA, 2013).

Considera-se que a fluéncia do concreto é composta de duas partes, uma rapida e outra
lenta. A deformac&o réapida é irreversivel e ocorre durante as primeiras 24h apés a aplicacao da
carga que a originou. A deformacéo lenta, por sua vez, é composta por duas outras parcelas:
uma deformacdo lenta irreversivel e uma deformacéo lenta reversivel (CHOLFE; BONILHA,
2013).

Sdo admitidas algumas hipoteses para o calculo dos efeitos de fluéncia, conforme NBR
6118:2014:

e A deformacéo por fluéncia varia linearmente com a tenséo aplicada;
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e Para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos
efeitos de fluéncia se superpbem;

e A deformacéo rapida produz deformacbes constantes ao longo do tempo; os
valores do coeficiente de deformacdo rapida sdo fungdo da relacdo entre a
resisténcia do concreto no momento da aplicagéo da carga e sua resisténcia
final;

e O coeficiente de deformacéo lenta reversivel depende apenas da duracdo do
carregamento; seu valor final e seu desenvolvimento ao longo do tempo séo
independentes da idade do concreto no momento da aplicacédo da carga;

e O coeficiente de deformacéo lenta irreversivel depende de:

o Umidade relativa do ambiente;

o Consisténcia do concreto no langamento;

o Espessura ficticia da peca;

o ldade ficticia do concreto no instante da aplicagdo da carga;

o ldade ficticia do concreto no instante considerado para fluéncia;

As formulacGes e simbologias utilizadas para o calculo do efeito de fluéncia encontram-
se expostos no ANEXO D deste trabalho.

2.7.2.3 Efeito de relaxacdo do ago

Os acos protendidos, sob tensbes elevadas, sofrem perdas de tensdes, fenémeno
chamado de relaxacdo do ago. Os fatores mais importantes que influenciam neste fenémeno sédo
as caracteristicas metalUrgicas do aco (composi¢ao quimica, tratamento térmicos e mecanicos
durante a fabricagéo e etc.), a tensdo atuante e a temperatura ambiente (PFEIL, 1984).

Existem, basicamente, dois tipos de relaxacdo: pura e relativa. A relaxagdo pura é a
medida em laboratério, com comprimento de ancoragem constante, apés 1000 horas, a
temperatura constante de 20 °C, para tensdes iniciais de 50% a 80% do valor da resisténcia
caracteristica f,,¢. Por sua vez, a relaxacdo relativa ¢ a medida na estrutura por processos
aproximados, a qual apresenta valores inferiores aos obtidos na relaxacdo medida em
laboratdrio, visto que o comprimento entre os pontos de ancoragem dos cabos sofre uma
reducdo, devido aos encurtamentos retardados do concreto por retracdo e fluéncia (CHOLFE;
BONILHA, 2013).

As equacdes para o calculo de ambas as situagdes sdo expostas no ANEXO D.
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2.7.2.4 Processos de calculo das perdas progressivas

Os valores parciais e totais das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da
retracdo e fluéncia do concreto e relaxacéo do aco, devem ser determinados considerando-se a
interacdo dessas causas. Existem basicamente trés principais processos para a mensuracao
destas perdas: Processo Simplificado, Processo Aproximado e Método Geral de Calculo
(CHOLFE; BONILHA, 2013).

Como a determinacdo das perdas progressivas da forca de protensdo depende de
inimeros fatores (geométricos, ambientais e etc.) e as estimativas de calculo de retragédo e
fluéncia do concreto ndo apresentam a mesma precisao que a dos resultados dos ensaios de
laborat6rio, ndo ha sentido em se exigir calculos sofisticados para estimar tais perdas. Conforme
ja mencionado anteriormente, nas obras correntes é usual adotar uma estimativa percentual
equivalendo de 15 a 20% da forca de protensao inicial, ficando a metodologia de calculo
reservada a casos especiais, onde € necessario maior rigor matemético (PFEIL, 1984).

As equacdes para o célculo das perdas pelo Método Simplificado de Calculo sdo
expostas no ANEXO E.

2.8  ANALOGIA DE GRELHA PARA ANALISE DE PAVIMENTOS

O procedimento de analogia de grelha consiste em substituir a laje por uma malha
equivalente de vigas, onde as rigidezes a tor¢do e a flexdo da laje sdo concentradas nestas barras,
conforme Figura 54 (LORIGGIO; STRAMANDINOLLI, 2003).

Ao dividir as lajes em um ndmero adequado de faixas é possivel reproduzir o
comportamento estrutural de pavimentos em concreto armado com praticamente qualquer
geometria e em diferentes situacbes de esquema estrutural (ROBERTO; RODRIGUES;
FERREIRA, 2003).

Figura 54 — Analogia de Grelha: substituicdo por malha equivalente de vigas

Fonte: Hambly (1976)
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Apesar de ndo ser o enfoque deste trabalho, o0 método de Analogia de Grelha sera
utilizado em todas as modelagens dos pavimentos, sendo, portanto, primordial uma breve

revisao dos principais parametros e peculiaridades que o influenciam diretamente.

2.8.1 Rigidez a flexdo e a torcéo

A rigidez a torcdo e a flexdo em cada regido da laje sdo tomadas, nas analises, como
concentradas nas barras de grelha mais proxima. As rigidezes longitudinais da laje sdo
concentradas nas barras longitudinais, enquanto as rigidezes transversais sao concentradas nas
barras transversais. Esses valores devem ser tais que quando a laje em questédo e a grelha
equivalente forem sujeitas a0 mesmo carregamento, as duas estruturas apresentem a mesma
deformacdo e os mesmos momentos fletores, torsores e esfor¢os cortantes, em secdes
correspondentes de ambas as estruturas. Porém, destaca-se que esta correspondéncia se da
apenas de maneira aproximada, devido as diferentes caracteristicas dos elementos viga e laje
(LORIGGIO; STRAMANDINOLL, 2003).

O software TQS Pleno v21 considera por padrdo, para as barras que simulam lajes
planas, um redutor de inércia a torcdo de valor 6, o qual proporciona a consideracao de apenas
15% da rigidez total. Para as barras que simulam as nervuras das lajes nervuradas, adota-se um
divisor de valor 100, proporcionando a consideracdo de apenas 1% da rigidez total (TQS
INFORMATICA, 2015).

2.8.2 Discretizacéo

Para que os resultados da modelagem de pavimentos por analogia de grelha sejam
precisos e confidveis, faz-se necessaria uma refinada discretizacdo da malha. Apesar desta
necessidade, sabe-se que ndo é garantida a convergéncia dos resultados a medida que se
aprimora este refinamento (LORIGGIO; STRAMANDINOLI, 2003).

Abaixo séo indicados os modos de discretizacdo para lajes planas, nervuradas e

capitéis, conforme software TQS Pleno v21:

2.8.2.1 Lajes planas
Neste tipo de laje, as barras s@o discretizadas definindo-se um espacamento vertical e
horizontal, conforme Figura 55.
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Figura 55 — Grelha de laje plana com espacamento de 10x10 cm

Fonte: Autor (2019)
2.8.2.2 Lajes nervuradas
Neste tipo de laje, as barras de grelha sdo discretizadas conforme as posicGes das
nervuras, sendo estas em funcéo do tipo de material de preenchimento utilizado. Na Figura 56

abaixo, é utilizada uma férma plastica de 80 cm de distancia entre eixos.

Figura 56 — Grelha de laje nervurada com formas plasticas

Fonte: Autor (2019)
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2.8.2.3 Capiteéis
Para as barras que simulam o capitel na grelha equivalente, é possivel especificar

divisores de rigidez a torcao e a flexao, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Discretizacao de capitel junto a grelha

FORA DO CAPITEL
" SEM DIVISOR

-

/

CAPITEL _— | - DENTRO DO CAPITEL
DIVISOR=6

ENCONTRO C/0O PILAR
DIVISOR=240

Fonte: TQS Informatica (2015)

2.8.3 Equacionamento e célculo das grelhas

Cada no da grelha possui trés graus de liberdade, sendo uma translacao e duas rotacdes,
possibilitando a obtencdo dos deslocamentos e esforgos em cada extremidade de um elemento
(TQS INFORMATICA, 2015).

A Figura 58 abaixo ilustra uma barra de grelha equivalente e seus respectivos graus de
liberdade.

Figura 58 — Graus de liberdade: barra de grelha equivalente
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Fonte: TQS Informética (2015)
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Os esforgos sao obtidos por meio do Método da Rigidez, o qual consiste em um método
de analise de estruturas reticuladas que usa a rigidez dos elementos para formar um sistema de
equac0es, relacionando os deslocamentos com as cargas que atuam na estrutura. Para um dado
conjunto de cargas externas, o sistema de equacdes € resolvido calculando-se primeiramente 0s
deslocamentos. Os esforgos nas barras, entdo, sdo calculados com base nos deslocamentos e
nas matrizes de rigidez de cada elemento isolado, ilustrada na Figura 59 (COELHO, 2000).

Figura 59 — Matriz de rigidez de barra de grelha em relagéo ao eixo local
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Fonte: Coelho (2000)

2.8.4 Caracteristicas do Grelha-TQS

O software TQS Pleno v21 possui algumas caracteristicas particulares que tornam a
modelagem de pavimentos de concreto armado e protendido mais adequada e direcionada, tais
como (TQS INFORMATICA, 2015):

a) Apoios elasticos independentes: no modelo de grelha, em vez de o pilar ser
modelado como um apoio rigido, com uma simples restricdo em seu centro de
gravidade — 0 que pode causar picos de momento negativo, ocasionando um
mau dimensionamento das armaduras nesta regido — € realizada uma
modelagem do pilar por apoios elasticos independentes, isto €, molas que
apoiardo as barras de vigas e lajes. Sabe-se que, na prética, essas regides
proximas aos pilares plastificam, ou seja, perdem rigidez, ocasionando uma

redistribuicdo dos esforcos, sendo esta limitada por Norma. A rigidez destas
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molas pode ser configurada por dois parametros do software TQS Pleno v21
(LEPMOL e REDMOL), fornecendo ao engenheiro total controle sobre a
modelagem.

Trechos rigidos: no modelo de grelha, esses trechos sdo regifes nas
intersecgdes de vigas e pilares de uma estrutura que apresentam elevada
rigidez. S&o estas regides que definem os vaos tedricos das vigas, influenciando
diretamente nos deslocamentos e esforcos solicitantes obtidos nas andlises. O
comprimento dos trechos rigidos é controlado por um parametro do software
TQS Pleno v21, o qual gera um valor de acordo com a NBR 6118.
Plastificagdes: ao ocorrer a plastificacdo, a rigidez dos elementos, ou apenas
em uma regido deles, se altera, fazendo com que os esforcos tendam a migrar
das regides menos rigidas para as mais rigidas. Este processo é comumente
chamado de redistribuicdo de esfor¢os. Como andlises puramente elasticas
devem ser evitadas, a inclusédo de adaptacGes que, basicamente, corrigem as
rigidezes a flexdo e a torcdo dos elementos do modelo, € essencial. Nas barras
de vigas, é comum reduzir a inércia a tor¢do, devido a baixa resisténcia a este
tipo de solicitacdo. Porém, vale lembrar que esta reducéo s6 pode ser atribuida
a vigas que apresentem a chamada “tor¢cdo de compatibilidade”, isto €, tor¢ao
gue nao € necessaria ao equilibrio da estrutura. Quando ha a chamada “torgao
de equilibrio” (Figura 60), necessaria ao equilibrio da estrutura, jamais pode-
se desprezar a rigidez a torcdo. Nas barras de lajes ocorre a mesma situacao,
podendo haver uma consideracdo de somente 15% da rigidez elastica,
conforme indica o Item 14.6.6.2 da NBR 6118. Esta reducdo nao deve ser
imposta para elementos com protensdo limitada ou completa, visto que nestes
casos nao ocorrerdo fissuras em servi¢o. Convém destacar que para barras de
lajes nervuradas considera-se apenas 1% da rigidez a torcdo, visto que as

nervuras ndo devem suportar este tipo de esforco.
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Figura 60 — Viga com torcdo de equilibrio: laje em balanco apoiada em viga

Viga com rigidez & torgao
necessaria ao equilibrio

Fonte: TQS Informatica (2015)

2.9 PUNCAO EM LAIJES

A puncéo é um tipo de ruptura transversal por cisalhamento em torno de carregamentos
localizados, que ocorre de maneira brusca e que pode acarretar colapso parcial ou total da
estrutura (LUNA DE MELO, 2005).

Nos ensaios de lajes lisas com carregamento simétrico, observa-se o surgimento de
fissuras radiais partindo do centro da laje e se estendendo até a borda, dividindo a laje em
segmentos radiais. Observa-se também o surgimento de fissuras tangenciais na regido de
puncdo, indicando a formacao de uma fissuracdo interna causada pela tracdo diagonal. A partir
dessas fissuras tangenciais, foram desenvolvidos os chamados perimetros de controle, onde sdo
verificadas as tensdes atuantes e resistentes, e o denominado cone de puncdo, o qual se
desenvolve com uma inclinacdo média de 30° graus (MELGES, 1995).

Figura 61 — Fissuras por puncéo: carga de utilizacdo (esq.) e carga ultima (dir.)

Fonte: Melges (1995)
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Figura 62 — Fissuras diagonais e formacao do cone de pungéo

Fonte: Melges (1995)

Determinados fatores influenciam diretamente na resisténcia a puncdo de uma laje, a
exemplo de:

e Espessura da laje: aumentando a espessura da laje, proporciona-se uma altura
atil maior, a qual, devida a inclinagdo quase constante do cone de puncéo, faz
com que o perimetro critico de ruptura aumente, aliviando as tensdes atuantes.
Esta solucdo, embora muitas vezes necessaria, traz 0 inconveniente,
principalmente me lajes macicas, do aumento do peso proprio da estrutura;

e Dimensdes, formato e posicdo do pilar: os pilares de canto e de borda séo
intuitivamente mais criticos do que os pilares de centro, visto que para os dois
primeiros ndo ha secdo transversal de concreto suficiente para se formar o cone
de puncdo, gerando, portanto, um acréscimo de tens@es na superficie de ruptura

gerada (ver Figuras 63, 64 e 65); e

Figura 63 — Puncédo em pilares de centro
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Fonte: Ibracon (2015)
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Figura 64 — Puncédo em pilares de borda
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Fonte: Ibracon (2015)

Figura 65 — Puncdo em pilares de canto
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Fonte: Ibracon (2015)

e Presenca de armadura transversal: a utilizacdo da armadura especifica para o
combate a tracdo diagonal aumenta consideravelmente a ductilidade e a
resisténcia da ligacéo laje-pilar, de forma que a ruptura se afasta de um modo
fragil. A utilizacdo desta armadura € a solugdo mais recomendada em casos de
grandes carregamentos e altas cargas nos pilares; todavia, sua execucao é
relativamente complexa, podendo ocasionar erros no momento da construcao.
Isto faz com que muitas vezes esta solugéo seja evitada, tentando-se alcangar a

resisténcia necessaria de maneiras mais praticas.

As Figuras 66 e 67 a seguir ilustram as montagens das armaduras de pungdo com pinos,
compatibilizada com monocordoalhas engraxadas, e com estribos, compatibilizada com a

armacao negativa.



81

Figura 66 — Armadura de pungdo com conector tipo pino
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Fonte: Melges (2001)

Figura 67 — Armadura de puncdo com estribos
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Fonte: Mnovais Engenharia (s/d)

A verificacdo das situagdes de puncdo no Brasil segue as recomendacdes da NBR
6118:2014. O item 19.5 desta Norma indica a necessidade de verificagdo em dois contornos
criticos: contorno C, na face do pilar, e contorno C’, distante da face do pilar, sendo d a altura
util da laje. Esta verificacdo consiste em comparar as tensdes tangenciais solicitantes em cada
entorno com as tensdes resistentes destas regifes. Ha também a recomendacéo que para pilares

de borda haja a consideracdo dos efeitos dos momentos atuantes, o que reduz o perimetro
critico, potencializando as tens@es solicitantes.
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Figura 68 — Perimetros de controle conforme NBR 6118
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Fonte: Ibracon (2015)

Contudo, o software TQS Pleno v.21 apresenta uma metodologia propria para a
verificacdo das tensbes tangenciais solicitantes. As expressdes para os calculos das tensdes
solicitantes apresentadas pela NBR 6118 apresentam muitas variacGes e aproximacoes, visto
que dependem do formato do pilar, da sua posicéo relativa em forma, da presenca de momentos
combinados, além de outros fatores. Sendo assim, o software TQS Pleno v21, em vez de utilizar
as formulagdes indicadas, faz a medicdo da forga cortante diretamente a partir das barras da
grelha equivalente, conforme explicado no Tépico anterior deste trabalho. Este procedimento é
genérico, uma vez que os esforcos sdo obtidos do equilibrio da grelha, a qual leva em
consideracao todas as condi¢des de contorno (CAVALCANTE, 2016).

Para a avaliacdo dos esforcos cortantes, 0 TQS divide o perimetro critico em outros
sub-perimetros, em funcdo do comprimento das arestas do pilar, de modo que cada sub-
perimetro tenha uma verificacdo, dimensionamento e detalhnamento a puncdo de maneira
independente (SILVA, 2009).

Figura 69 — Perimetros criticos conforme software TQS

Fonte: Silva (2009)
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Apesar desta metodologia utilizar um procedimento matematico mais refinado, deve-
se avaliar os resultados com cautela e desconfianga, visto que a mesma ndo considera 0s
perimetros criticos reduzidos para majoracdo das tensdes solicitantes, além de também néo
considerar os resultados experimentais utilizados para a elaboracdo das formulacgdes existentes
nas Normas. Sendo assim, os valores apresentados pelo programa devem ser utilizados como

base, e se necessério, sejam realizadas avaliagcGes mais precisas (CAVALCANTE, 2016).

2.10 NOCOES BASICAS DE CUSTOS, PRODUTIVIDADE E OTIMIZACAO DE
PROJETOS

O orcamento de uma obra é composto por custos diretos e indiretos. Os custos diretos
referem-se aos custos diretamente envolvidos na producdo da obra, como 0s insumos de
materiais, mao de obra e equipamentos auxiliares, além de toda a infraestrutura de apoio
necessaria a sua execugdo no ambiente de obra. Por sua vez, os custos indiretos referem-se aos
custos especificos da administracdo central da obra, como gerente de contrato, engenheiro
fiscal, despesas com viagem, alimentacdo, luz, agua e etc. (TISAKA, 2006).

O custo direto pode ser calculado por meio das composi¢cdes de custo unitario. Nos
orcamentos, as composicdes de servicos sdo apresentadas sob a forma de composicdes de
custos, onde cada um de seus insumos, tanto material quanto méo de obra, apresenta um indice
de consumo por unidade de servico que, multiplicado pelo respectivo custo unitario, resulta no
valor unitéario do insumo para a execucao da unidade daquele servico (GOLDMAN, 2004).

O indice de consumo considerado para os insumos de materiais € chamado de
Consumo Unitério de Materiais - CUM. Este indicador € definido pela razéo entre a quantidade
de materiais adquiridos e a quantidade de servico a ser feito, conforme Figura 70 a seguir
(CBIC, 2007):

Figura 70 — Definicdo do Consumo Unitario de Material

Qmaf Qmat = Quantidade de material;
,onde:

Qeenvico Qservico = quantidade de servico.

CUM=

Fonte: CBIC (2007)

Neste indice, pode ser incorporado um percentual de perda de material, indicando o

afastamento em relacdo ao CUM teorico, conforme Figura 71:
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Figura 71 — Incorporagéo de perdas no indice CUM

Perda (%) = perda percentual

Q real- Qteérica . Qreal = quantidade de material
X100 ’ onde. realmente consumida;
Qteérica Qte(_)rica = quantidad'e_de material
teoricamente necessaria.

Perda(%)=

Fonte: CBIC (2007)

Pode-se ainda expressar a CUM como a conjugacdo de um consumo unitario tedrico

(CUM tedrico) com as perdas de materiais, obtendo-se 0 CUM real, conforme Figura 72.
Figura 72 — Definicdo do CUM real

CUMteénco = consuma unitario
Pe rd as« material tedrico;
o
! onde: Perdas = percentual de perdas
1 0 O de materials.

CUM = CUMuesrico X (1 +

Fonte: CBIC (2007)

Por sua vez, o indice de consumo considerado para a méo de obra é chamado de Razéo
Unitaria de Producédo - RUP, definida pela razéo entre o esforco total requerido e a quantidade
de servico a ser executado, ilustrado na Figura 73. Este indice € calculado considerando as
quantidades liquidas de servigos e o tempo real que os operarios estiveram disponiveis para o

trabalho, incluindo tanto os tempos produtivos quanto os improdutivos (CBIC, 2007).

Figura 73 — Definicdo da Razdo Unitaria de Producao

Hh = Homens-hora despendidos;

Hh
RUP= —— ,onde:

QS QS = quantidade de servico realizado.

Fonte: CBIC (2007)

Existem diferentes tipos de RUP: ciclica, cumulativa e potencial. A RUP cumulativa
é o indicador que corresponde a produtividade acumulada durante um determinado periodo de
tempo, representando a tendéncia de desempenho do servi¢o e sendo menos afetado pelas
anormalidades diarias. A RUP potencial é um indicador que, matematicamente, corresponde a

mediana dos valores da RUP ciclica — a qual, por sua vez, € um indicador de produtividade de
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um ciclo do servigo. Esta RUP potencial representa um valor de RUP ciclica associada a
sensacao de bom desempenho e que, a0 mesmo tempo, mostra-se factivel em funcéo dos valores
de RUP ciclica detectados (CBIC, 2007).

As produtividades oriundas da maioria dos manuais de or¢camentacdo, como por
exemplo nos manuais do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil
— SINAPI, podem ser classificadas como RUP cumulativas, uma vez que representam o
desempenho da mao de obra na execucdo do servico ao longo de todo o periodo de tempo de
sua execucdo. O uso deste indicador € adequado para fins de orcamentacdo, uma vez que
incorpora a perda de eficiéncia média decorrente de imprevistos na execucdo dos servigos na
obra (eventos climéticos, problemas com a motivacdo da mao de obra, atrasos na entrega de
material, quebra de equipamentos, etc.) (CBIC, 2007).

Em contrapartida, para o dimensionamento das equipes de mao de obra, ndo ha a
necessidade de se incorporar todos os efeitos das anormalidades que usualmente ocorrem no
ciclo. Desta maneira, recomenda-se a redugdo a RUP cumulativa para a RUP potencial,
considerando um adequado planejamento para reduzir gargalos e ineficiéncias. Para isto, deve-
se adotar um valor de variacdo (Delta RUP) que represente o quanto a equipe €, ou espera-se

que seja, melhor que a média de mercado apresentada pelo SINAPI, conforme Figura 74.

Figura 74 — Célculo do Delta RUP

RUPCUTT'I = RUPDO'C X 100
RUPcum

Fonte: CBIC (2007)

ARUP =

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil — SINAPI é
um conjunto de referéncias, devidamente caracterizadas em documentacdo técnica, com
divulgacdo publica, que possibilita ao usuério realizar o uso consciente e adequado de suas
informacdes. E indicado como fonte oficial de referéncia de precos de insumos e de custos de
composigdes de servicos pelo Decreto 7983/2013 (Critérios para orcamento de referéncia) e
pela Lei 13.303/2016 (Lei das Estatais), para obras e servicos de engenharia executados com
recursos da Unido. Nos relatorios estdo presentes diversas composicGes de custos,

disponibilizados mensalmente e por unidade da Federacdo (BRASIL, 2019).
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As composicdes aferidas dispdem de Cadernos Técnicos contendo 0s itens
considerados para cada servigo, suas caracteristicas, critérios adotados para quantificacdo na
afericdo, além das normas e bibliografias pertinentes (BRASIL, 2019).

Destaca-se que a utilizacdo de outras fontes no caso de inviabilidade de uso das
referéncias disponiveis no SINAPI é permitida, podendo-se adotar especificidades locais ou de
projeto na elaboracéo de composic¢Ges de custo unitario, demonstrando a pertinéncia dos ajustes
em relatorio técnico elaborado por profissional habilitado (BRASIL, 2019).

A Tabela de ComposicGes e Precos para Orcamentos — TCPO e também uma
referéncia para a engenharia de custos no Brasil, produzida pelo departamento de engenharia
da PINI. A base de dados da TCPO conta com inimeras composic¢Ges de servicos, indices e
precos, destinados a engenheiros civis, arquitetos, orcamentistas e etc. (PINI, 2019).

Atualmente, em todo o mundo, o problema da construcdo de edificios com maior
economia de recursos obriga os responsaveis pelo desenvolvimento da construgdo a procurarem
solucdes que conduzam a melhores resultados (ASEED, 1986).

A racionalizacao do processo de construcdo depende fundamentalmente dos projetos,
sendo, portanto, necessario um grande esforco direcionado a elaboragédo destes, no sentido das
simplificacbes que facilitem a minimizacdo dos custos de producdo. As solugdes de projetos
ndo devem se fixar somente sobre os custos diretos referentes a matéria-prima, fabricagdo e
montagem ou mesmo sobre custos indiretos despendidos no préprio projeto. Um projeto bem
elaborado deverd conter também a anélise dos beneficios indiretos, decorrentes dos aumentos
de produtividade trazidos pelas solu¢des mais padronizadas (ASEED, 1986).

Para cada caso, as caracteristicas da escolha podem variar, principalmente sob os
aspectos regionais de materiais e mao de obra. Porém, ressalta-se que sdo estes aspectos que
devem ser tratados com muita atencdo e cuidado nesta fase, atentando-se também a
incompatibilidades com outros projetos, que ocasionam solugdes subotimas e custos adicionais
(ASEED, 1986).

Os dados de levantamento de quantitativos e fichas de composicdo unitarias, usados
na elaboragdo de orcamentos detalhados, sdo de vital importancia, pois servirdo para os célculos
de dimensionamento das equipes. Ficam nesta fase de projeto, portanto, definidos os totais de
homem-hora por subsistema a ser executado, bem como um tempo Maximo para sua execucao,
tendo sempre em mente os limites de recursos de mao de obra, equipamentos e materiais
(ASSED, 1986).
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3 METODOLOGIA

3.1 DEFINICAO E VALIDACAO DO SOFTWARE

Utilizou-se em todas as modelagens o software TQS Pleno v21 com todos os critérios
default, os quais seguem as diretrizes da NBR 6118:2014.

Destaca-se que se optou pelo uso deste programa devido a sua aplicacdo em estruturas

reticuladas, além da existéncia do recurso de protensdo com monocordoalhas engraxadas.

3.2 DEFINIC;AO DO PAVIMENTO TIPO

O pavimento Tipo, ilustrado na Figura 75, foi definido considerando o critério de
pertencer a um projeto arquitetdnico de edificio residencial de médio porte. A area total a ser
construida por pavimento Tipo (desconsiderando-se as areas de elevador e shafts) equivale a
445,79 m2 (5.349,48 m2 de area total), o pé-direito de piso a piso mede 3,00 m e ha doze
repeticoes.

Destaca-se que se optou por ndo verificar possiveis interferéncias com os demais

pavimentos do edificio neste trabalho.

Figura 75 — Planta baixa do pavimento Tipo
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3.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO PAVIMENTO

3.3.1 Caracteristicas gerais

Para 0 modelo do sistema estrutural de laje macica convencional em concreto armado
foi adotada resisténcia caracteristica fck = 30 MPa, enquanto que para os demais modelos em
concreto protendido, fck = 35 MPa. A classe de agressividade ambiental foi considerada para

todos como Classe |1, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos modelos

Classe de agressividade

Sistema estrutural Resisténcia caracteristica (MPa) ;
ambiental

Laje macica convencional em

30 I
concreto armado

Laje lisa em concreto protendido 35 I

Laje nervurada unidirecional com
vigas-faixa em concreto 35 I
protendido

Laje nervurada bidirecional com

capitéis em concreto protendido 35 .

Fonte: Autor (2019).

3.3.2 Concepcao estrutural

A concepcdo estrutural do pavimento Tipo foi realizada respeitando a sequéncia dos
elementos pilares, vigas e lajes.

Os pilares foram langados procurando ndo interferir com a arquitetura do pavimento
Tipo. Suas dimensdes inicias foram determinadas por meio de relacbes de pré-

dimensionamento, conforme Equagao (9):

Ai.N.Q.CS
g ALN.Q.C5

fck ©)



89

As variaveis envolvidas no célculo podem ser visualizadas no Quadro 5:

Quadro 5 — Variaveis envolvidas em pré-dimensionamento de pilar

A Area da secdo transversal do pilar em cm2.

Aj Ar’ea} de influ_énf:ia _do pilar em mz, dgfinida como a area do poligono formado pelos pontos
médios das distancias aos apoios adjacentes.

N NuUmero de pavimentos acima do lance do pilar.

0 Carregamento total na laje em toneladas-forca (tf), composto pelos carregamentos de peso

préprio, permanente e acidental.

cs Coeficiente de majoracdo, definido pela situagdo estrutural do pilar, sendo adotado 1,8 para
pilares interno, 2,2 para pilares intermediarios e 2,5 para pilares de canto.

Fck Resisténcia caracteristica do concreto, em tf/cmz2.

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2003)

Os véos recomendados entre os pilares sdo dependentes do tipo de sistema estrutural.
Entretanto, para simplificacdo das comparagdes, foram adotadas as mesmas posicées e mesmas
dimensGes de pilares para os quatro sistemas, apresentando vaos entre 5,50 a 7,25 m.

As vigas foram lancadas com largura conforme espessura das paredes do projeto
arquiteténico e a altura pré-dimensionada como 10% do véo L entre apoios.

As lajes, por sua vez, foram langadas com alturas em fungéo dos véos principais. A

Tabela 2 a seqguir indica as relacdes que foram utilizadas:

Tabela 2 — Relagbes de pre-dimensionamento para lajes por sistema estrutural

Sistema estrutural Altura (cm)
Concreto armado convencional L/40
Laje plana em concreto protendido L/45
Laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido L/30
L/30

Laje nervurada bidirecional com capitéis
Fonte: Autor (2019).

Destaca-se que, nos modelos de laje plana e laje nervurada em concreto protendido, as
vigas dos nucleos de elevador e escada foram lancadas com dimensdes maiores do que as

propostas pelos pré-dimensionamentos, assim como os pilares, a fim de melhorar o desempenho
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da estrutura quanto a estabilidade global e deslocamentos horizontais, conforme indicada a
necessidade no Item 2.1.2 deste trabalho.

3.3.3 Lancamento dos cabos de protensao

Nos modelos que consideraram concreto protendido, uma vez finalizada a concepcao
estrutural, foi realizado o lancamento dos cabos de protensdo na laje, seguindo os métodos
indicados no Referencial Bibliografico — Método das Cargas Balanceadas e Método das Faixas
—com o auxilio das ferramentas RPU e RTE, cujas funcionalidades foram previamente descritas
no Item 2.5.1 deste trabalho. O cabo adotado consiste na cordoalha CP-190 RB com 12,7 mm,
cujas caracteristicas foram apresentadas através da Figura 27.

Foram adotados dois parametros iniciais para a analise dos lancamentos: tensao média
na secdo transversal e perfil do cabo. A tensdo média foi estipulada como sendo maior ou igual
a 1 MPa, conforme item 20.3.2 da NBR 6118:2014, e o perfil do cabo acompanhou, na medida
do possivel, a forma do diagrama de momentos fletores médios, indicada pela curva de cor
vermelha, ilustrada na Figura 44.

Destaca-se que as perdas imediatas na forca de protensdo foram calculadas
automaticamente pelo software TQS Pleno v21, sendo a acomodagdo das ancoragens
considerada com valor de 10 mm, o coeficiente de atrito aparente p com valor de 0,05 e o
coeficiente de perda por metro por curvaturas ndo intencionais k com valor de 0,0035 — todos
valores default apresentados pelo programa. Em contrapartida, as perdas progressivas ndo
foram calculadas pelo software TQS Pleno v21, mas sim estimadas com um valor percentual,

o0 qual foi adotado como 15%.

Quadro 6 — Resumo das caracteristicas gerais para a modelagem da protensao.

Critério Descricéo

Cordoalha adotada Cordoalha CP 190RB, bitola de 12,7 mm.

Perdas imediatas de | Calculadas automaticamente pelo software TQS Pleno v21. Adotados 0s
forca de protensdo valores default do programa para os critérios de protensdo ndo-aderente.

Perdas progressivas

~ | Estimadas pelo software com um valor percentual. Adotado o valor de 15%.
de forga de protenséo

Fonte: Autor (2019)

Em relacdo ao tracado dos cabos em planta, este foi do tipo concentrado-distribuido

no modelo do sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto
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protendido, e do tipo distribuido-distribuido para os dois outros sistemas que incluiram
protenséo.

3.3.4 Verificagdes quanto aos Estados Limites

A fim de garantir a seguranca e desempenho das estruturas modeladas, foram
realizadas as verificaces quanto aos estados limites pelas rotinas de calculo do software TQS
Pleno v21.

Os carregamentos considerados nas modelagens seguiram os indicados na NBR
6120:1998 — Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes, sendo adotados os valores
expostos no Quadro 7:

Quadro 7 — Descricdo dos carregamentos adotados nos modelos

Elemento estrutural | Descrigéo

Adotada uma carga distribuida permanente de alvenaria considerando
blocos de concreto de 19 cm, cuja intensidade vale 0,32 tf/m2. Esta carga
Vigas foi multiplicada pela altura da parede de alvenaria suportada, calculada
como sendo o pé-direito do pavimento menos a altura da viga do
pavimento imediatamente superior acima da alvenaria.

Adotada uma carga distribuida permanente de 0,10 tf/m2 e acidental
de 0,15 tf/m2. Nas regides onde havia alvenaria, considerou-se uma
carga distribuida igual ao caso das vigas, sendo considerada como
altura das paredes, entretanto, o pé-direito do pavimento. Nas
regibes de parapeito de sacada, foi considerada uma carga
permanente de 0,15 tf/m.

Lajes

Fonte: Autor (2019)

3.3.4.1 Estado Limite Ultimo
3.3.4.1.1 Modelo em concreto armado
Todos os elementos estruturais foram verificados quanto a capacidade resistente. Nos
casos em que houve a impossibilidade de algum elemento estrutural ser dimensionado ou
detalhado, este foi analisado separadamente e, se necessario, teve suas dimensdes alteradas.
Objetivando validar os resultados apresentados pelo software TQS Pleno v21, foi
realizada uma comparacéo entre o resultado de dimensionamento apresentado por um calculo
manual e o resultado de dimensionamento proveniente do software, cujos resultados podem ser
visualizados no APENDICE K - VALIDAGAO DA VERIFICACAO DE ELU:
ESGOTAMENTO DA CAPACIDADE RESISTENTE.
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3.3.4.1.2 Modelos em concreto protendido

Foram verificados os estados limites no Ato da Protensdo e no Tempo Infinito, para
todas as lajes dos modelos. Nos casos em que houve impossibilidade de lancamento da
protensao devido ao ndo atendimento dos estados limites, este foi revisto.

Objetivando validar os resultados apresentados pelo software TQS Pleno v21, foi
realizado um céalculo manual das tensdes obtidas em uma viga no ato da protensdo e uma
posterior comparagdo com os resultados apresentados pelo software, cujos resultados podem
ser visualizados no APENDICE L - VALIDACAO DA VERIFICACAO DE ELU: ATO DA
PROTENSAO.

3.3.4.2 Estado Limite de Servico
3.3.4.2.1 Modelo em concreto armado

Foi verificado o Estado Limite de Servigo de Deformacdes Excessivas quanto ao limite
de deslocamento sensorial-visual e efeitos em elementos ndo estruturais para alvenaria,
utilizando as combinacdes de acdes indicas pela NBR 6118:2014, através da grelha equivalente

gerada para cada modelo estrutural.

3.3.4.2.2 Modelos em concreto protendido
Foram verificados os Estados Limites de Deformacg6es Excessivas quanto ao limite de
deslocamento sensorial-visual, efeitos em elementos ndo estruturais para alvenaria e quanto a

abertura de fissuras, devido a consideracdo de protensdo parcial nos modelos.

3.4 CALCULO DOS CUSTOS DIRETOS

Inicialmente, foram extraidas diretamente do software TQS Pleno v21 as informacdes
de quantitativos dos servigos para cada modelo. A quantidade total de materiais e méo de obra
foi considerada para um ciclo de producéo de 12 pavimento Tipo executados em 60 dias Uteis,
com jornada de trabalho de 8 horas por dia, totalizando, portanto, aproximadamente 89,00

m?/dia de produtividade, conforme Quadro 8:
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Quadro 8 — Caracteristicas gerais do ciclo de producdo adotado

NUmero total de

pavimentos Tipo 12 pavimentos.

Uma laje concretada a cada 5 dias Uteis, equivalendo a 12 lajes em 60 dias

Ciclo de producéo {iteis.

Duracéo da jornada

de trabalho 8 horas trabalhadas por dia.

Produtividade
estimada do ciclo 89,00 metros quadrados por dia util.

Fonte: Autor (2019)

3.4.1 Custos diretos de materiais

Para o calculo do custo direto dos materiais, foram utilizadas composi¢6es de custo
unitério, considerando os quantitativos de servigos obtidos diretamente do software TQS Pleno
v21. Nestas composi¢des, as quantidades de materiais necessarias a execucdo dos Servicos
foram multiplicadas pelos indices de consumo de materiais (CUM) e pelos respectivos custos
unitarios, ambos obtidos das tabelas do SINAPI e TCPO, referentes ao més de fevereiro de
2019.

Para o sistema de escoramentos, adotaram-se escoras metélicas para vigas e lajes.
Ressalta-se que para os sistemas de laje nervurada, foi utilizado o sistema de escoramento
especifico da empresa ATEX® (ver Figura 76), o qual permite apoiar as férmas plasticas
diretamente sobre vigas primarias e secundarias do cimbramento.

Destaca-se que foi adotado, para o sistema de laje macica convencional em concreto
armado, o tempo de escoramento de 21 dias corridos, resultando na compra de 6 jogos de
escoramentos de vigas e lajes, devido a velocidade de producdo considerada neste trabalho. O
tempo de aluguel foi tomado como os 60 dias uteis de producdo somados aos 22 dias de finais
de semana, mais 21 dias apds a concretagem da 122 laje. Em contrapartida, para os sistemas
estruturais em concreto protendido, o tempo de escoramento adotado foi de 7 dias corridos,
resultando na compra de 2 jogos de escoramentos. Este tempo reduzido de escoramento é
devido a aplicacdo da protensdo, a qual suporta uma parcela da carga permanente da estrutura.
O tempo de aluguel foi tomado como os 60 dias uteis, somados aos 22 dias de finais de semana,
mais 7 dias apds a concretagem da 122 laje. A devolucao dos jogos de escoramentos foi adotada
como sendo um evento Unico.

Para o detalhamento das lajes, optou-se, para os sistemas de laje nervurada
unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido e laje nervurada bidirecional com

capitéis em concreto protendido, a adocao de telas soldadas nervuradas ArcelorMittal® (Figura
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77) para a armagdo negativa, e barras de ago convencionais para a armagao positiva, com
eventuais reforcos de barras de ago onde necessario. Para o sistema de laje lisa em concreto
protendido, foi utilizada a tela soldada nervurada tanto para a armacgéo negativa quanto para a
armacao positiva, também com eventuais reforcos de barras de aco onde necessario. No caso
do sistema de laje macica convencional em concreto armado, adotaram-se as barras de aco tanto

para a armacéo negativa quanto positiva.

Figura 76 — Sistema de escoramento ATEX® para sistemas estruturais de laje nervurada

Fonte: Adaptado de Atex Brasil (2017)

Figura 77 — Telas soldadas nervuradas

Fonte: Arcelormittal (20--)
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Todas as composicdes e consideracGes relacionadas aos materiais utilizadas neste
trabalho foram expostas nos APENDICES C ao F.

3.4.2 Custos diretos de méo de obra

Para o calculo do custo direto da mao de obra foram também utilizadas composi¢oes
de custo unitério. Inicialmente foram calculadas as horas demandadas dos profissionais (1)
carpinteiros e ajudantes, (2) armadores e ajudantes de armadores e (3) pedreiros e serventes
para realizar os servicos considerados, multiplicando a quantidade de servico pelos indices de
produtividade (RUP) dos profissionais envolvidos. Em seguida, multiplicaram-se as horas
demandadas dos profissionais pelos respectivos custos unitarios, com a consideracdo de
114,03% de encargos sociais. Os indices de produtividade e os custos unitarios foram obtidos
das tabelas do SINAPI e da TCPO referente ao més de fevereiro de 2019.

Destaca-se que para o caso de protensdo ndo foi possivel encontrar uma composi¢éo
unitaria contendo as quantidades de homem-hora necessarias a produgdo de determinada
quantidade de servico. Entretanto, adotou-se um custo fixo por kg de aco para a mao de obra
do servico de protensdo, baseado em um orcamento de uma obra ja executada, de caracteristicas
similares.

Todas os valores relacionados a méo de obra utilizados neste trabalho foram expostos
nos APENDICES G ao J.

O Quadro 9 a seguir apresenta as descri¢cGes dos servicos considerados.

Quadro 9 — Descricdo dos servicos considerados

Servico Descricdo
Fabricacdo, montagem e desmontagem para férmas de madeira, considerando
R 12 reaproveitamentos; montagem e desmontagem para férmas plasticas.
Formas x . . L o
Mao de obra considerada para o servico dos dois tipos de férma.
Escoramento ndo incluso.
Aco passivo Corte, dobra e montagem.
Concreto Lancamento, adensamento e acabamento.
Protens&o de cordoalha engraxada CP 190-RB 12,7 mm. Langamento dos
Protensio cabos nas formas, fixalgéo dlas ancoragens ativas na forma, posicionamer)to das
armaduras de protenséo, pré-blocagem das ancoragens passivas. Fornecimento
de acessorios e instalacdo completa

Fonte: Autor (2019)
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4 RESULTADOS

Foram modelados, por meio do software TQS Pleno v21, quatro sistemas estruturais
para a laje de um pavimento Tipo de um edificio residencial, o qual possuia 12 repeticdes e
prazo de execucao de 60 dias Uteis. Em seguida, foram comparados os custos diretos globais,
dos materiais e da mao de obra de cada um destes sistemas.

Os dados de quantitativos dos servicos e indices de consumo de servigos obtidos para
cada sistema estrutural encontram-se no APENDICE A — Dados de quantitativos de materiais

e APENDICE B — indice de consumo de servigos relacionados aos materiais, respectivamente.

4.1 CUSTOS DIRETOS GLOBAIS

O sistema estrutural que apresentou 0 menor custo direto global, para o projeto
arquiteténico definido, foi o sistema de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em
concreto protendido (R$ 1.302.401,32), seguido dos sistemas de laje nervurada bidirecional
com capitéis em concreto protendido (R$ 1.413.078,14), laje lisa em concreto protendido (R$
1.555.695,53) e laje macica convencional em concreto armado (R$ 1.729.809,93), conforme
Gréfico 1.

Gréfico 1 — Custo direto global por sistema estrutural

R$1.729.809,93

R$1.555.695,53
R$1.413.078,14
R$1.302.401,32 .

LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO LAJE MACICA
UNIDIRECIONAL COM BIDIRECIONAL COM PROTENDIDO CONVENCIONAL EM
VIGAS-FAIXA EM CAPITEIS EM CONCRETO CONCRETO ARMADO
CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)
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4.2 CUSTOS DIRETOS DE MATERIAIS

O sistema que apresentou 0 menor custo direto referente aos materiais foi o sistema de
laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido (R$ 986.763,50), seguido
dos sistemas de laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido (R$
1.038.086,12), laje lisa em concreto protendido (R$ 1.175.209,91) e laje macica convencional
em concreto armado (R$ 1.392.953,75), conforme Gréfico 2.

Gréfico 2 - Custo direto de material por sistema estrutural

R$1.392.953,75

R$1.175.209,91

R$986.736,50 R$1.038.086,12

LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO LAJE MACICA
UNIDIRECIONAL COM BIDIRECIONAL COM PROTENDIDO CONVENCIONAL EM
VIGAS-FAIXA EM CAPITEIS EM CONCRETO CONCRETO ARMADO

CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

4.2.1 Custo direto de materiais do sistema de laje nervurada unidirecional com vigas-
faixa em concreto protendido

Para o sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto
protendido, foi observado que a maior parcela de custo direto referente aos materiais pertenceu
ao servico de armacdo passiva, atingindo R$ 415.512,98 (42,1%). Os materiais do servico de
concretagem apresentaram a segunda maior parcela, atingindo R$ 367.492,47 (37,3%), seguido
do servico de protensdo com R$ 76.644,60 (7,8%), formas de madeira com R$ 59.146,45 (6%),
formas plasticas com R$ 41.750,59 (4,2%) e do escoramento com R$ 26.189,41 (2,6%),

conforme Grafico 3.
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Gréfico 3 — Custo direto de materiais para o sistema de laje nervurada unidirecional com
vigas-faixa em concreto protendido

R$415.512,98
R$367.492,47

R$76.644,60 R$50.146,45 R$41.750.59
e R$26.189,41
I
Ago passivo Concreto Protensao Formasde  FOrmas plasticas Escoramento

madeira

Fonte: Autor (2019)

4.2.2 Custo direto de materiais do sistema de laje nervurada bidirecional com capitéis
em concreto protendido
Para o sistema de laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido, foi
observado que a maior parcela de custos de materiais pertenceu ao servico de armagao passiva,
atingindo R$ 446.088,02 (43%), seguido dos materiais do servi¢co de concretagem com R$
370.763,92 (35,7%), protensdo com R$ 121.180,20 (11,7%), formas de madeira com R$
45,815,56 (4,4%), formas plasticas com R$ 28.268,61 (2,7%) e escoramento com R$ 25.968,80

(2,5%), conforme Gréfico 4.



Gréfico 4 - Custo direto de materiais para o sistema de laje nervurada bidirecional com

capitéis em concreto protendido

R$446.088,02

R$370.763,92

R$121.180,20

. R345.815,56  per8269,61 R$25.968,80
] — [

Ago passivo Concreto Protensao Formasde  FOrmas plasticas Escoramento
madeira

Fonte: Autor (2019)

4.2.3 Custo direto de materiais do sistema de laje lisa em concreto protendido
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Para o sistema de laje lisa em concreto protendido, foi observado que a maior parcela

de custos de materiais pertenceu ao servico de armagdo passiva, atingindo R$ 480.168,40
(40,9%), sequido dos materiais do servico de concretagem com R$ 436.738,09 (37,2%),
protensdo com R$ 124.099,20 (10,5%), formas de madeira com R$ 111.363,11 (9,5%) e escoras

com R$ 22.840,30 (1,9%), conforme Graéfico 5.

Gréfico 5 - Custo direto de materiais para o sistema de laje lisa em concreto protendido

R$480.168,80
R$436.738,09

R3124.099,20  R¢111.363,51

|

Ago passivo Concreto Protensao Férmas de madeira Escoramento

Fonte: Autor (2019)
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4.2.4 Custo direto de materiais do sistema de laje macica convencional em concreto
armado
Para o sistema de laje macica convencional em concreto armado foi observado que a
maior parcela de custos de materiais pertenceu ao servi¢o de armacdo passiva, atingindo R$
764.144,93 (54,9%), seguido dos materiais do servi¢co de concretagem com R$ 377.025,21
(27,0%), formas de madeira com R$ 137.573,18 (9,9%) e escoramento com R$ 114.210,43

(8,2%), conforme Gréfico 6.

Gréfico 6 — Custo direto de materiais para o sistema de laje macica convencional em concreto

armado

R$764.144,93

R$377.025,21

R$137.573,18 R$114.210,43

Ago passivo Concreto Férmas de madeira Escoras

Fonte: Autor (2019)
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4.2.5 Comparativo de custo direto de materiais dos servicos entre sistemas estruturais
Os Gréficos 7, 8, 9, 10, 11 e 12 a seguir agrupam os custos diretos de materiais dos

servicos por sistema estrutural.

Gréfico 7 — Custo direto de materiais do servigo de armacao passiva

R$764.144,93

R$480.168,80 R$446.088,02

R$415.512,98

LAJE MACICA LAJE LISA EM CONCRETO LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA
CONVENCIONAL EM PROTENDIDO BIDIRECIONAL COM UNIDIRECIONAL COM
CONCRETO ARMADO CAPITEIS EM CONCRETO VIGAS-FAIXA EM

PROTENDIDO CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

Gréfico 8 — Custo direto de materiais do servigo de concretagem

R$436.738,09

R$377.025,21
.' R$370.763,92 R$367.492,47
LAJE LISA EM CONCRETO LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA
PROTENDIDO CONVENCIONAL EM BIDIRECIONAL COM UNIDIRECIONAL COM

CONCRETO ARMADO  CAPITEIS EM CONCRETO VIGAS-FAIXA EM
PROTENDIDO CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)
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Gréfico 9 — Custo direto de materiais do servigo de protensdo

R$124.099,20 R$121.180,20

R$76.644,60

LAJE LISA EM CONCRETO LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL LAJE NERVURADA
PROTENDIDO COM CAPITEIS EM CONCRETO UNIDIRECIONAL COM VIGAS-
PROTENDIDO FAIXA EM CONCRETO
PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

Grafico 10 — Custo direto de materiais do servi¢o de formas (madeira)

R$137.573,18

R$111.363,51
R$59.146,45
. R$45.815,56

LAJE MACICA LAJE LISA EM CONCRETO LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA
CONVENCIONAL EM PROTENDIDO UNIDIRECIONAL COM BIDIRECIONAL COM
CONCRETO ARMADO VIGAS-FAIXA EM CAPITEIS EM CONCRETO

CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)



Gréfico 11 — Custo direto de materiais do servico de férmas (plasticas)

R$41.750,59

R$28.269,61

LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL COM VIGAS-  LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL COM CAPITEIS
FAIXA EM CONCRETO PROTENDIDO EM CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

Gréafico 12 — Custo direto de materiais do servi¢o de escoramento

R$114.210,43

R$26.189,41 R$25.968,80 R$22.840,30
LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO
CONVENCIONAL EM UNIDIRECIONAL COM BIDIRECIONAL COM PROTENDIDO
CONCRETO ARMADO VIGAS-FAIXA EM CAPITEIS EM CONCRETO
CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)
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4.3 CUSTOS DIRETOS DE MAO DE OBRA

O sistema que apresentou 0 menor custo direto referente & m&o de obra foi o sistema
de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido (R$ 315.664,82),
seguido do sistema de laje macica convencional em concreto armado (R$ 336.856,19), laje
nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido (R$ 374.992,02) e laje lisa em
concreto protendido (R$ 380.485,63), conforme Grafico 13.

Gréafico 13 — Custo direto de mao de obra por sistema estrutural

R$374.992,02 R$380.485,63

R$315.664,82 R$336.856,19

LAJE NERVURADA LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO
UNIDIRECIONAL COM CONVENCIONAL EM BIDIRECIONAL COM PROTENDIDO
VIGAS-FAIXA EM CONCRETO ARMADO  CAPITEIS EM CONCRETO
CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

4.3.1 Custo direto de mao de obra do sistema de laje nervurada unidirecional com
vigas-faixa em concreto protendido
Observou-se que no sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-faixa
em concreto protendido a maior parcela do custo direto pertence ao servigo de férmas, atingindo
R$ 132.205,35 (41,9%), seguido do servico de protensdo com R$ 103.111,80 (32,7%), servigo
de armacéo passiva com R$ 61.687,75 (19,5%) e servigo de concretagem com R$ 18.659,93
(5,9%), conforme Grafico 14.
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Gréfico 14 — Custo direto de mao de obra do sistema de laje nervurada unidirecional com
vigas-faixa em concreto protendido

R$132.205,35

R$103.111,80

R$61.687,75
R$18.659,93

Formas Protensao Armagado passiva Concretagem

Fonte: Autor (2019)

4.3.2 Custo direto de méo de obra do sistema de laje macica convencional em concreto
armado
Observou-se que no sistema estrutural de laje maci¢ca convencional em concreto
armado a maior parcela do custo direto de méo de obra pertence ao servico de formas, atingindo
R$ 178.068,71 (52,9%), seguido do servico de armacdo passiva com R$ 133.977,33 (39,8%) e
servico de concretagem com R$ 24.810,15 (7,3%), conforme Grafico 15.

Gréfico 15 - Custo direto de mao de obra do sistema de laje macica convencional em

concreto armado

R$178.068,71

R$133.977,33

R$24.810,15

Formas Armagado passiva Concretagem

Fonte: Autor (2019)
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4.3.3 Custo direto de méo de obra do sistema de laje nervurada bidirecional com
capiteis em concreto protendido
Para o sistema estrutural de laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto
protendido, observou-se que o servigo de protensdo apresentou 0 maior custo direto, atingindo
R$ 163.026,60 (43,5%), seguido do servico de formas com R$ 122.876,06 (32,8%), servico de
armagcdo passiva com R$ 67.719,11 (18%) e servico de concretagem com R$ 21.370,25 (5,7%),

conforme Grafico 16.

Gréfico 16 - Custo direto de méo de obra do sistema de laje nervurada bidirecional com

capitéis em concreto protendido

R$163.026,60

R$122.876,06
R$67.719,11
R$21.370,25

Protensdo Formas Armagado passiva Concretagem

Fonte: Autor (2019)

4.3.4 Custo direto de mao de obra do sistema de laje lisa em concreto protendido

Para o sistema estrutural de laje lisa em concreto protendido, observou-se um maior
custo direto de méo de obra para o servigo de protensdo, atingindo R$ 166.953,60 (43,9%),
seguido do servico de formas com R$ 126.587,44 (33,3%), servico de armagéo passiva com R$
60.523,56 (15,9%) e servico de concretagem com R$ 26.421,02 (6,9%), conforme Gréfico 17.
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Gréfico 17 - Custo direto de méo de obra do sistema de laje lisa em concreto protendido

R$166.953,60
R$126.587,44
R$60.523,56
R$26.421,02
Protensao Formas Armagcdo passiva Concretagem

Fonte: Autor (2019)

4.3.5 Comparativo de custo direto de mao de obra dos servigos entre sistemas
estruturais
Os Gréficos 18, 19, 20 e 21 a seguir agrupam os custos diretos de méao de obra dos

servigos por sistema estrutural.

Gréfico 18 — Custo direto de mao de obra do servigo de férmas

R$178.068,71
LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO LAJE NERVURADA
CONVENCIONAL EM UNIDIRECIONAL COM PROTENDIDO BIDIRECIONAL COM
CONCRETO ARMADO VIGAS-FAIXA EM CAPITEIS EM CONCRETO
CONCRETO PROTENDIDO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)
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Gréfico 19 — Custo direto de mao de obra do servigo de armagao passiva

R$133.977,33

R$67.719,11

R$61.687,75 R$60.523,56
LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA LAJE LISA EM CONCRETO
CONVENCIONAL EM BIDIRECIONAL COM UNIDIRECIONAL COM PROTENDIDO

CONCRETO ARMADO  CAPITEIS EM CONCRETO VIGAS-FAIXA EM
PROTENDIDO CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)

Gréafico 20 — Custo direto de méo de obra do servigo de protenséo

R$166.953,60 R$163.026,60

R$103.111,80

LAJE LISA EM CONCRETO LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL LAJE NERVURADA
PROTENDIDO COM CAPITEIS EM CONCRETO UNIDIRECIONAL COM VIGAS-
PROTENDIDO FAIXA EM CONCRETO
PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)



Gréfico 21 — Custo direto de mao de obra do servigo de concretagem

R$26.421,02
R$24.810,15
R$21.370,25
I R$18.659,93
LAJE LISA EM CONCRETO LAJE MACICA LAJE NERVURADA LAJE NERVURADA
PROTENDIDO CONVENCIONAL EM BIDIRECIONAL COM UNIDIRECIONAL COM

CONCRETO ARMADO  CAPITEIS EM CONCRETO VIGAS-FAIXA EM
PROTENDIDO CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Autor (2019)
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5 DISCUSSAO
No presente trabalho foi possivel observar as diferencas entre os custos diretos globais,
de materiais e de médo de obra para quatro sistemas estruturais de lajes de concreto armado e

concreto protendido para um pavimento Tipo de um edificio residencial.

51 SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL COM
VIGAS-FAIXA EM CONCRETO PROTENDIDO

Este sistema estrutural apresentou 0 menor custo direto global, assim como o0 menor
custo direto de materiais e de méo de obra.

A influéncia dos materiais do servico de escoramento no custo direto final dos
materiais mostrou-se pouco impactante. Isto deve-se principalmente a dois fatores: a quantidade
de jogos de escoramento necessarios a serem alugados e ao tempo de aluguel dos mesmos.

Em relacdo as formas de madeira, observou-se um valor de indice de consumo deste
servico, em metros quadrados de férma por metros quadrados de &rea estruturada, de 0,61
m2/mz2, superior apenas ao indice apresentado pelo sistema estrutural de laje nervurada
bidirecional com capitéis em concreto protendido. Este indice reflete um baixo impacto no custo
direto total dos materiais, visto que representa um baixo consumo de férmas. E importante
destacar que o valor do indice de consumo de férmas deste sistema ter resultado inferior a 1,00
foi devido ao sistema de escoramento adotado, o qual torna desnecessaria a presenca de um
assoalho de madeira para a laje. Quanto as formas plasticas, destaca-se que, embora este sistema
tenha consumido um menor nimero de cubetas, 0 custo referente a este material mostrou-se
maior, haja vista que houve a necessidade do aluguel do acessério anulador de nervuras.
Ressalta-se que o percentual deste material, em relagdo ao custo direto dos materiais, resultou
relativamente pequeno, principalmente devido ao prazo de sessenta dias Uteis proposto para a
execucao. Como foi considerado o regime de aluguel das férmas plésticas, um menor prazo de
execucdo reflete positivamente no custo final.

O custo direto dos materiais do servico de armacgdo passiva mostrou-se 0 menor
guando comparado aos demais sistemas estruturais propostos, apresentando indice de consumo
de 11,69 kg/m?, embora seja o servigo de maior impacto no custo direto dos materiais deste
sistema. Dois foram os fatores que influenciaram no menor consumo de ago passivo: 0 aco de
protensdo ndo aderente que, além de ser aproximadamente trés vezes e meia mais resistente
quando comparado ao ago passivo, permite, quando presente, conforme Tabela 19.1 da NBR
6118:2014, reduzir a quantidade minima de armadura passiva aderente, o que aliado ao sistema

de transferéncia de esforgos majoritariamente unidirecional deste sistema, proporciona uma
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reducdo no consumo de ago passivo. E conveniente destacar que uma parcela do consumo de
aco passivo é proveniente da armacdo obrigatdria a puncdo nos casos em que a laje é
considerada como parte integrante do sistema de contraventamento, conforme Item 19.5.3.5 da
NBR 6118:2014.

Em relacdo ao custo dos materiais do servigco de protensdo, cujo indice de consumo
atingiu 2,06 kg/m?, observou-se que este também resultou no menor valor entre os sistemas
estruturais propostos. Isto deve-se ao modo de distribuicdo dos cabos em planta, o qual foi
adotado como do tipo concentrado-distribuido, reduzindo o consumo de cordoalhas.

Em relacdo aos materiais do servico de concretagem, este sistema apresentou o menor
custo direto dentre os sistemas, com indice de consumo de 0,197 m3/m2. Apesar de ter havido
um consumo relativamente baixo de concreto na laje, as vigas-faixa foram responsaveis por
grande parte do consumo total; porém, no somatério final, a economia de concreto proveniente
dos vazios existentes entre as nervuras, a qual aumenta ainda mais quando utilizados os
anuladores de nervura, prevaleceu.

Para a mao de obra, o custo direto do servico de formas foi 0 segundo maior dentre 0s
sistemas propostos, tendo alto impacto no custo direto deste sistema. Este valor foi
consideravelmente influenciado pela presenca das vigas-faixa, pois a RUP para este elemento
foi considerada igual as vigas altas convencionais, as quais possuem a menor produtividade
dentre os elementos pilar, viga e laje. Entretanto, por ter a execu¢do mais simples, visto que a
viga-faixa possui a mesma altura da laje, o indice de produtividade poderia ter sido considerado
menor, impactando diretamente na demanda de horas dos profissionais envolvidos e,
consequentemente, no custo direto final. Por outro lado, é interessante destacar que a RUP
considerada para o carpinteiro para a producdo das lajes nervuradas com sistema ATEX é
inferior a RUP considerada para lajes macicas, impactando de maneira positiva no custo final.

A mdo de obra do servico de protensdo resultou no menor custo direto quando
comparado aos demais sistemas, haja vista que houve um menor consumo de ago de protenséo.
Como nao foi possivel encontrar uma composicao que indicasse a produtividade deste servico,
o custo foi balizado apenas pelo consumo de cordoalha, ndo sendo possivel medir as diferengas
de horas demandadas dos profissionais para a execucdo dos diferentes tipos de distribui¢do dos
cabos em planta. A méo de obra do servi¢o de armacéo passiva apresentou o segundo menor
custo direto, sendo superior apenas ao sistema de laje lisa em concreto protendido. Isto deve-se
a maior quantidade de armacéo de vigas, as quais, quando comparadas as lajes, possuem RUP

maior para uma mesma bitola de aco.
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Em relagdo ao servigo de concretagem, este sistema apresentou 0 menor custo direto,
principalmente devido & RUP do pedreiro e servente para a concretagem da laje nervurada
unidirecional ser menor. Entretanto, destaca-se novamente a consideragéo das vigas-faixa como
vigas altas convencionais, 0 gque acarretou um aumento desnecessario na consideracdo de

demanda de horas dos profissionais envolvidos.
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5.2 SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL COM
CAPITEIS EM CONCRETO PROTENDIDO

Este sistema estrutural apresentou o segundo menor custo direto global, segundo
menor custo direto dos materiais e terceiro menor custo direto de méo de obra.

A influéncia do sistema de escoramento no custo direto final dos materiais também se
mostrou pouco impactante, assim como no sistema de laje nervurada unidirecional com vigas-
faixa em concreto protendido. Isto deve-se aos dois fatores mencionados anteriormente:
quantidade de jogos de escoras necessarios a serem alugados e tempo de aluguel.

Observou-se, para o servi¢o de férmas de madeira, um valor de indice de consumo de
0,44 m2/m?, influenciando pouco no custo direto total dos materiais. Este foi o menor indice
obtido dentre os sistemas, pois além das caracteristicas semelhantes ao sistema de laje
nervurada unidirecional com vigas-faixa, ndo ha a presenca das vigas-faixa, possibilitando a
reducdo do consumo e, consequentemente, do custo direto. Quanto as férmas plasticas, este
sistema apresentou um maior ndmero de cubetas e, ainda assim, resultou em um menor custo
referente a este material, visto que ndo ha necessidade do aluguel dos anuladores de nervura. O
baixo impacto das férmas plasticas para este sistema deve-se também ao prazo de execucéo
proposto.

O custo dos materiais do servico de armacdo passiva mostrou-se o segundo menor
dentre os demais sistemas estruturais propostos, com indice de consumo de 12,31 kg/m2 - no
qual houve a consideracdo da armadura obrigatério de puncdo - sendo influenciado também
pela presenca do aco de protensédo e pelo modo de transferéncia de esforcos da laje, sendo neste
caso, bidirecional.

Em relacdo aos materiais do servico de protensao, cujo indice de consumo resultou em
3,26 kg/mz2, observou-se que o custo neste sistema resultou superior ao obtido com o sistema de
laje nervurada unidirecional com vigas-faixa, devido ao maior consumo obtido no modo de
distribuicdo dos cabos em planta, adotado como do tipo distribuido-distribuido.

Para os materiais do servi¢co de concretagem, observou-se um indice de consumo de
0,198 m3/m2, sendo o segundo menor custo dentre os sistemas. Apesar de ter havido um maior
consumo de concreto na laje, em relacdo ao sistema de laje nervurada unidirecional com vigas-
faixa, neste ultimo, como ja mencionado, as vigas-faixa foram responsaveis por grande parcela
deste material, totalizando um consumo de concreto final similar.

Em relagdo & m&o de obra, o custo direto do servico de férmas foi 0 menor dentre o0s

sistemas propostos, sendo influenciado principalmente pelos servigos relacionados a laje. Como
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a RUP para este elemento é inferior a RUP para as vigas, menos horas de servigo foram
demandadas, impactando positivamente no custo final de mao de obra.

A mao de obra do servico de protensdo resultou no segundo maior custo direto quando
comparado aos demais sistemas, devido a maior quantidade de aco ativo utilizada, tendo grande
influéncia no custo direto final. A mao de obra do servi¢co de armacdo passiva apresentou o
terceiro menor custo direto, visto que houve um maior consumo de ago - quando comparado
aos outros dois sistemas em concreto protendido, sendo principalmente nas vigas, Cujo servico
de armacdo passiva apresenta produtividade menor quando comparada a produtividade deste
servico para as lajes.

Em relacdo a mdo de obra do servico de concretagem, este sistema apresentou o
segundo menor custo direto, também devido a RUP do pedreiro e servente para a concretagem

da laje nervurada bidirecional, superior apenas ao caso da laje nervurada unidirecional.
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5.3 SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE LISA EM CONCRETO PROTENDIDO

Este sistema estrutural apresentou o terceiro menor custo direto global, cerca de 20%
e 10% superior aos valores obtidos nos sistemas de laje nervurada unidirecional com vigas-
faixa em concreto protendido e laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido
respectivamente, assim como o terceiro menor custo direto de materiais e 0 maior custo direto
de mé&o de obra.

O impacto das escoras metalicas no custo direto final dos materiais mostrou-se o
menor dentre os sistemas, pois ndo houve necessidade do uso dos acessorios do sistema de
escoramento especifico das lajes nervuradas, cujo valor total de aluguel é superior ao valor do
aluguel das escoras metélicas convencionais. Destaca-se novamente que 0 prazo de execugao
proposto favoreceu um baixo custo de aluguel deste material.

Observou-se, para o servi¢o de formas de madeira, um valor de indice de consumo de
1,40 m?/m2, mostrando-se consideravelmente mais influente no custo direto dos materiais,
sendo inferior apenas ao indice do sistema de laje macica convencional em concreto armado.
Este valor foi obtido devido ao maior consumo deste material nas lajes, a qual necessitou
obrigatoriamente de um assoalho de madeira.

Observou-se para o servico de armacgdo passiva que, apesar de ter apresentado um
indice de consumo de 11,89 kg/mz, similar ao valor apresentado pelo sistema de laje nervurada
unidirecional com vigas-faixa, o custo direto final dos materiais deste servico mostrou-se o
terceiro maior dentre os sistemas estruturais. Isto deve-se & escolha do uso de telas soldadas no
detalhamento da laje, as quais foram consideradas para esfor¢os negativos e positivos. Estas
telas apresentam custo unitario superior s barras de aco convencionais. E importante ressaltar
que a utilizacdo do aco de protensdao também favoreceu a reducao do consumo deste material,
seguindo os mesmos critérios da Tabela 19.1 da NBR 6118:2014 e também houve a
consideracdo da armadura obrigatdria de puncao neste sistema.

Em relacdo aos materiais do servigo de protenséo, cujo indice de consumo foi de 3,34
kg/m2, observou-se que o custo direto neste sistema resultou no maior valor, devido também ao
maior consumo ocasionado pelo modo de distribuicdo dos cabos em planta, adotado como do
tipo distribuido-distribuido.

Para o0 servico de concretagem, observou-se um indice de consumo de 0,234 m3/m2,
resultando no maior custo dos materiais obtido dentre os sistemas. Este valor foi observado
devido ao grande consumo de concreto na laje, visto que este elemento estrutural deve ter

espessura maior neste sistema estrutural.
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Em relagdo a méo de obra, o custo direto do servico de férmas foi o segundo menor
dentre os sistemas propostos, sendo superior apenas ao caso do sistema estrutural de laje
nervurada bidirecional em concreto protendido. Apesar da RUP para a laje macica ter sido
considerada como superior a RUP para a laje nervurada, o fato de ndo possuir grande quantidade
de vigas em seu langamento impactou positivamente no custo direto deste servigo.

A mé&o de obra do servico de protensdo resultou no maior custo direto quando
comparado aos demais sistemas, devido a maior quantidade de aco ativo utilizada, apresentando
alto impacto no custo direto final. A méo de obra do servico de armacdo passiva, entretanto,
apresentou o menor custo direto, devido a utilizacdo das telas soldadas tanto para a armacao
negativa quanto para a positiva, visto que estas possuem RUP inferiores a determinadas bitolas
de aco que foram utilizadas nos outros sistemas.

Em relacdo a médo de obra do servico de concretagem, este resultou no maior custo
direto, tendo em vista a maior RUP para laje macica e a maior quantidade de concreto utilizada
na laje para este sistema.
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54 SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE MACICA CONVENCIONAL EM CONCRETO
ARMADO

Este sistema estrutural apresentou o maior custo direto global dentre os sistemas
estruturais propostos, sendo cerca de 31% superior ao sistema de laje nervurada unidirecional
com vigas-faixa em concreto protendido, assim como 0 maior custo direto de materiais e 0
segundo menor custo direto de mé&o de obra.

A influéncia das escoras metalicas no custo direto final dos materiais mostrou-se
consideravelmente impactante. Isto deve-se ao tempo de escoramento necessario para este
sistema estrutural, adotado como 21 dias, 0 que tornou necessario a consideracao do aluguel de
mais jogos de escoras para cumprir 0 prazo de execugdo proposto.

Observou-se para o servigo de formas de madeira o maior custo direto dos materiais
dentre os sistemas. O indice de consumo obtido foi de 1,73 m?/mz, sendo bastante influenciado
pela presenca das vigas, sendo esta a principal diferenca para o indice obtido no sistema de laje
lisa em concreto protendido.

O servico de armacdo passiva também apresentou 0 maior custo direto dos materiais,
guando comparado aos demais sistemas propostos. O indice de consumo para este material,
cujo valor resultou em 22,76 kg/m? - ndo englobando, neste caso, armadura de puncéo
obrigatoria - foi 0 maior dentre todos 0s sistemas estruturais propostos, apresentando as lajes e
vigas a maior parcela deste consumo. E importante destacar que nas vigas, além das armaduras
longitudinais e transversais, houve também a consideracdo das armaduras laterais — armadura
de pele, devido as alturas consideradas para este elemento, as quais ficaram em torno de 60 e
70 centimetros.

Em relacéo ao servigo de concretagem, observou-se o segundo maior custo direto dos
materiais, mesmo com o custo unitario do metro cubico de concreto sendo inferior, visto que a
resisténcia caracteristica foi considerada menor. O indice de consumo apresentou o valor de
0,219 m3/m2, inferior ao obtido no sistema de laje lisa em concreto protendido. Apesar das vigas
consumirem mais concreto, a espessura reduzida da laje de concreto armado proporcionou, no
somatorio final, uma economia de concreto quando comparada ao sistema de laje lisa em
concreto protendido.

Para a méo de obra, o custo direto do servi¢o de férmas foi 0 maior dentre os sistemas
estudados, sendo impactado diretamente pela quantidade de servico relacionado as vigas que,
como ja mencionado, apresentam a menor produtividade dentre os elementos estruturais laje,

viga e pilar.



118

A méo de obra do servico de armacao apresentou também o maior custo direto quando
comparado aos demais sistemas estruturais, visto que a quantidade de servico relacionada ao
aco foi bastante consideravel, demandando uma significativa quantidade de horas dos
profissionais.

Em relagéo ao servigo de concretagem, este resultou no segundo maior custo direto de
mao de obra, sendo similar ao caso do sistema de laje lisa em concreto protendido. Porém, como
neste Ultimo houve um maior consumo de concreto, as horas demandadas dos profissionais

resultaram também superiores.
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6 CONCLUSAO

Em conclusdo, para a arquitetura do pavimento Tipo definido, o sistema estrutural de
laje nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido apresentou 0 menor custo
direto global, em funcdo da economia de materiais - principalmente aco e concreto - e da
produtividade dos servigos envolvidos na execugéo do sistema.

O segundo menor custo direto global foi observado no sistema de laje nervurada
bidirecional com capitéis em concreto protendido, que apesar de ter apresentado um alto custo
direto de méo de obra — devido ao servico de protensdo - proporcionou também uma economia
de aco e concreto.

O terceiro menor custo direto global foi observado no sistema estrutural de laje lisa em
concreto protendido. Este custo mais elevado é devido ao maior consumo de concreto e de aco
de protensdo, o que influenciou nos custos diretos de material e de mao de obra.

Por fim, o sistema estrutural que apresentou 0 maior custo direto global foi o sistema
de laje maciga convencional em concreto armado. Isto deve-se, além do alto consumo de
materiais e mao de obra apresentado neste sistema, a concepcao estrutural, visto que, conforme
literatura, os vaos entre apoios adotados ndo sdo recomendados para este sistema.

Ressalta-se que, apesar de o custo direto ser um fator bastante importante na escolha
de um sistema estrutural, outros aspectos também sdo esséncias na tomada de decisao.

Os resultados deste trabalho podem contribuir na escolha de um sistema estrutural
adequado para determinado pavimento Tipo, sendo possivel ponderar quanto aos custos e
consumos de material e méo de obra necessarios para sua execu¢ao. Como 0s custos unitarios,
tanto dos materiais quanto da méo de obra, podem variar conforme a localizag¢do da obra, torna-
se necessaria a analise exclusiva do projeto arquitetdnico do pavimento Tipo, a fim de tomar a
melhor decisdo acerca do sistema estrutural a ser escolhido. E importante evidenciar que os
custos unitarios foram escolhidos para 0 més de fevereiro do ano de 2019, para a cidade de
Florianopolis — Santa Catarina, sendo necessaria também a atualizacdo destes valores quando
for realizada nova anélise.

Em sintese, espera-se que o0s resultados deste trabalho possam servir como
contribuicéo e referéncia a engenheiros projetistas de estruturas na escolha do sistema estrutural

mais adequado economicamente.
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Tabela 3 — Quantitativos de servigos do sistema estrutural de laje nervurada unidirecional com vigas-

faixa em concreto protendido

Insumo Pilar Viga Laje Total
Concreto (m3) 16,84 26,48 443 87,62
Formas de madeira (m2) 167,46 104,19 0 271,65
Formas plésticas (un.) 0 0 517 517
Anulador de nervuras (un.) 0 0 398 398
Tela Soldada Q246 (m?) #5,6 0 0 342,66
5 81,8 24,83 33,33
6,3 419,5 1,25 356,00
8 71,5 201,42 | 279,00
Aco por bitola (mm) 10 136,5 46,33 34,17 | 5213,05
12,5 686,0 70,58 182,08
16 96,3 56,42 7,50
20 262,0 71,75 0
25 530,2 224,83 0
Aco de protenséo (kg) 0 0 919 919,00

Fonte: Autor (2019)

Tabela 4 — Quantitativos de servigos do sistema estrutural de laje nervurada bidirecional com capitéis

em concreto protendido

Insumo Pilar Viga Laje Total
Concreto (m3) 16,84 1,84 69,72 88,40
Formas de madeira (m2) 167,46 28,09 427,95 | 623,50
Formas plésticas (un.) 0 0 598 598
Anulador de nervuras (un.) 0 0 0 0
Tela Soldada Q246 (m?) #5,6 0 0 427,95
5 173,2 62,58 0
6,3 251,5 36,25 691,1
8 130,1 194,67 0
Aco por bitola (mim) 10 199,3 116,00 0 5488,28
12,5 532,3 85,00 0
16 96,3 214,08 0
20 223,3 100,5 0
25 457,7 251,25 0
Aco de protenséo (kg) 0 0 1453 | 1453,00

Fonte: Autor (2019)



Tabela 5 — Quantitativos de servicos do sistema estrutural de laje lisa em concreto protendido
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Insumo Pilar Viga Laje Total
Concreto (m3) 16,84 1,76 85,53 104,13
Formas (m?) 167,46 26,98 431,35 | 625,79
Tela Soldada Q196 (m?) #5,0 0 0 862,70
5 101,4 19,75 0
6,3 302,6 2,67 96,2
8 78,0 16,08 163,6
10 229,2 71,67 151,6 | 5300,75
Ago por bitola (mm)
12,5 533,6 13,17 8,7
16 156,8 0 0
20 78,5 93,92 0
25 500,4 0 0
Aco de protenséo (kg) 0 0 1488 | 1488,00

Fonte: Autor (2019)

Tabela 6 — Quantitativos de servigos do sistema estrutural de laje macica convencional em concreto

armado
Insumo Pilar Viga Laje Total
Concreto (m3) 16,84 15,22 65,72 97,78
Formas (m?) 167,46 194 411,35 | 772,81
5 192,5 1444 129,92
6,3 246,0 59,8 | 2419,00
8 186,1 460,4 | 805,50
10 170,7 123,2 559,17
Ago por bitola (mm) 10148,17
12,5 397,3 1477 943,17
16 122,3 490,8 4417
20 247,0 530,8 0
25 11717 556,8 0

Fonte: Autor (2019)
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Forma de Aco passivo | Aco ativo Concreto
Sistema estrutural madeira g(kp/mz) ((I;< /m?) (M¥m?)
(m2/m?) g g

Laje nervurada com vigas-faixa em 0,61 11,69 2.06 0,197
concreto protendido

Laje nervurada com capitéis em 0,44 12.31 3,26 0,198
concreto protendido

Laje plana em concreto protendido 1,40 11,89 3,34 0,234
Laje macica em concreto armado 1,73 22,76 0 0,219

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE C - COMPOSICAO UNITARIA DE MATERIAIS DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL COM VIGAS-FAIXA
EM CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 8 — Composicdo unitaria de materiais das formas do sistema estrutural de laje nervurada

unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

Quant Custo
Qtd (m?) Insumos un. CuM ' Unitari
Total
0 (R$)
Sarrafo 1" x 3" m 0,683 | 1373,17 4,70
Chapa de madeira
compensada plastificada m2 0,113 226,07 24,76
#12,1,10mx 2,20 m
Prego com cabega 17 x
| 21 48 mm x @ 3,0 mm kg 0,017 33,49 11,79
Pilar 2009,52 | Prego com cabega dupla
17x27,62,1 mmx @ 3,0 kg 0,200 | 401,90 20,21
mm
Desmoldante de formas
de madeira para concreto L 0,020 40,19 7,42
Pontalete de cedro 7,5 cm 0517 | 1038.25 1929
X7,5¢cm
Sarrafo 1" x 3" 1,074 | 1342,59 4,70
Prego com cabega 17 X
21 48 mm x @ 3,0 mm kg 0,017 20,84 11,79
Prego com cabega 17 X
27 62.1 mm x @ 3,0 mm kg 0,200 | 250,06 11,98
Vi Prego com cabega dupla
iga
9 1250.28 17 x 27, 62rﬁmmm x@ 3,0 kg 0,080 | 100,02 20,21
Desmol_dante de formas L 0,120 150,03 15.45
de madeira para concreto
Tébua de 3a 30 cm m2 0,098 | 122,80 35,51
Escora metélica
comprimento regulavel 2 | loc/un/més | 1,150 | 710,92 9,68
a32m

aluguel de 89 dias corridos de escoramento.

! Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,97 para representar o
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Area
estruturada
de laje

342,66

ATEX - Elemento em aco
para colocacgdo de escoras
fixas CABETEX 75

loc/un/20d

0,900

1372,35?

2,43

ATEX - Perfil cartola em

chapa de aco galvanizada

comabasde 25cmx 7,5
cm para sistema
CABETEX 75

loc/m/10d

1,400

4269,54°

2,70

Desmoldante de formas
de madeira para concreto

0,100

411,19

7,42

Escora metélica
comprimento regulével 2
a32m

loc/un/més

0,850

144,01*

9,68

Formas
Plasticas

517

Forma de polipropileno

ATEX® 800 para laje

nervurada 80 x 80 x 25
cm

loc/m2/10d

1,00

2812,48°

8,69

Anulador de
nervuras

398

Anulador de nervura
ATEX® 80 x 25

loc/un/10d

1,56

5277,48°

3,28

Fonte: Autor (2019)

2 Multiplicado por 4,45 para representar o aluguel de 89 dias corridos.
3 Multiplicado por 8,90 para representar o aluguel de 89 dias corridos.
4 Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,96 para representar o
aluguel de 89 dias corridos de escoramento.
> Considerada area da forma de 0,64 m2 e multiplicado por 8,90 para representar o aluguel de 89 dias

corridos.

& Multiplicado por 8,90 para representar o aluguel de 89 corridos.
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Tabela 9 — Composic¢do unitaria de materiais da armacao dos pilares do sistema estrutural de laje

nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

. Custo
Bitola Qtd Quant. o
(mm) (kg) Insumos un. CUuM Total Unitario

(R9)

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 24,53 12,00
Espacador/distanciador

5 981 circular un 1,190 | 1167,39 0,13

Corte e dobra de aco 5 mm kg 1,000 981,00 7,02

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 125,85 12,00
Espacador/distanciador

6,3 5034 circular un 0,970 | 4882,98 0,13

Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg 1,000 5034,00 6,46

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 21,45 12,00

8 858 Espagadqr/dlstanuador un 0,743 637,49 0,13

circular

Corte e dobra de ago 8 mm kg 1,000 858,00 6,88

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 40,95 12,00
Espacador/distanciador

10 1638 circular un 0,543 889,43 0,13

Corte e dobra de aco 10 mm kg 1,000 | 1638,00 5,69

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 205,80 12,00
Espacador/distanciador

12,5 8232 circular un 0,367 | 3021,14 0,13

Corte e dobra de aco 12,5 mm kg 1,000 8232,00 5,29

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 28,90 12,00
Espacador/distanciador

16 1156 circular un 0,212 245,07 0,13

Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 | 1156,00 5,21

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 78,60 12,00
Espacador/distanciador

20 3144 circular un 0,113 355,27 0,13

Corte e dobra de aco 20 mm kg 1,000 | 3144,00 4,97

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 159,05 12,00
Espacador/distanciador

25 6362 circular un 0,000 0,00 0,13

Corte e dobra de aco 25 mm kg 1,000 | 6362,00 5,72

Fonte: Autor (2019)



130

Tabela 10 — Composicao unitaria de materiais da armacéao das vigas do sistema estrutural de laje

nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

Bitola Insumos Quant C_us,to_
Qtd (kg) Un. | CUM ' Unitario
(mm) Total
(R$)
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 7,45 12,00
5 208 ESpa@ad:iZ:‘ﬂfat?”C'ador un | 1,190 | 354,62 0,13
Corte e dobra de aco 5 mm kg 1,000 298,00 7,02
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 0,38 12,00
6,3 15 ESpa‘?adCOi?/C ‘ﬂlsatfnc'ador un | 0,970 | 1455 0,13
Corte e dobra de aco 6,3 mm kg 1,000 15,00 6,46
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 60,43 12,00
8 2417 ESpa‘?adCOiyc "Sfatfnc'ador un | 0743 | 1795,83 0,13
Corte e dobra de aco 8 mm kg 1,000 2417,00 6,88
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 13,90 12,00
10 556 ESpa@adé’i[gf;?”C'ador un | 0543 | 301,91 0,13
Corte e dobra de ago 10 mm kg 1,000 556,00 5,69
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 21,18 12,00
12,5 847 ESpa@adg:/C(ﬂf;fnc'ador un | 0,367 | 310,85 0,13
Corte e dobra de a¢o 12,5 kg 1,000 847.00 5,29
mm
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 16,93 12,00
Espacador/distanciador
16 677 circular un 0,212 143,52 0,13
Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 677,00 5,21
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 21,53 12,00
Espacador/distanciador
20 861 circular un 0,113 97,29 0,13
Corte e dobra de agco 20 mm kg 1,000 861,00 4,97

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 11 — Composicdo unitaria de materiais da armacdo das lajes do sistema estrutural de laje

nervurada unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

Bitola Quant. Cgs,tq
(mm) Qtd (kg) Insumos Un. | CUM Total Unitéario
(R9)
Telade agoss:glldigjt n?2246 10x10, kg | 1,130 | 18167,70 7.44
TEE A 16077,617 Espacador plastico un | 5,000 | 20559,60 0,33
Arame recozido 18 BWG kg | 0,022 90,46 12,00
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 10,00 12,00
5 400,00 Espacador/distanciador circular un | 2,118 847,20 0,13
Corte e dobra de ago 5 mm kg | 1,000 400,00 6,57
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 106,80 12,00
6,3 4272,00 Espacador/distanciador circular | un | 1,330 5681,76 0,13
Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg | 1,000 4272,00 6,19
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 83,70 12,00
8 3348,00 Espacador/distanciador circular | un | 0,728 2437,34 0,13
Corte e dobra de aco 8 mm kg | 1,000 3348,00 6,72
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 10,25 12,00
10 410,00 Espacador/distanciador circular un | 0,357 146,37 0,13
Corte e dobra de aco 10 mm kg | 1,000 410,00 5,60
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 54,63 12,00
12,5 2185,00 Espacador/distanciador circular un | 0,147 321,20 0,13
Corte e dobra de aco 12,5 mm kg | 1,000 2185,00 5,24
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 2,25 12,00
16 90,00 Espacador/distanciador circular un | 0,000 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 16 mm kg | 1,000 90,00 5,18

Fonte: Autor (2019)

e arame, entretanto, estdo com valores em m2,

" Valor do quantitativo de tela em m2 multiplicado pelo peso da tela. As quantidades totais de espagador
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Tabela 12 — Composicédo unitaria de materiais da protensao do sistema estrutural de laje nervurada
unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

Custo
g(to)l Insumos un. CUM unitario
g (R9)

11028.0 Ancoragens, cupha_s, mangueira, ]‘lta, anel, cap e
maquina de protenséo

kg 1,0 6,95

Fonte: Autor

Tabela 13 — Composicdo unitaria de materiais da concretagem do sistema estrutural de laje nervurada
unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

(Qn: f) Insumos Un. CuMm c_ll_l:;::' Uf\l:tsét:)io

(R$)
Pilar | 202,08 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 212,18 332,87
Viga | 317,76 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 333,65 332,87
Laje 531,6 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 558,18 332,87

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE D - COMPOSICAO UNITARIA DE MATERIAIS DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL COM CAPITEIS EM
CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 14 — Composicao unitéria de materiais das formas do sistema estrutural de laje

nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido

Custo
(Qn::j) Insumos Un. cum C_lrii:r' Unitério
(R$)
Sarrafo 1" x 3" m 0,683 1373,17 4,70
Chapa de madeira
compensada plastificada #12, m? 0,113 226,07 24,76
1,10mx 2,20 m
Prego com cabega 17 x 21, 48 ke 0,017 33,49 11,79
. mm x @ 3,0 mm
Pilar 2009,52 Prego com cabega dupla 17 x
27 62,1 mmx & 3,0 mm kg 0,200 401,90 20,21
Desmolt?lante de formas de L 0,020 40,19 7,42
madeira para concreto
Pontalete de cedro 7,5 cm x m 0,517 1038,25 19,29
7,5cm
Sarrafo 1" x 3" m 1,074 361,97 4,70
Prego com cabeca 17 x 21, 48 ke 0,017 562 11,79
mm x @ 3,0 mm
Prego com cabega 17 x 27,
62,1 mm x @ 3,0 mm kg 0,200 67,42 11,98
. Prego com cabega dupla 17 x
Viga 337,08 27 62,1 mmx & 3,0 mm kg 0,080 26,97 20,21
Desmolt;lante de formas de L 0,120 40,45 15,45
madeira para concreto
Tadbua de 3a30cm m? 0,098 33,11 35,51
Escora met/ahca comprimento loc/un/més 1,150 191,678 9,68
regulavel 2a3,2m

8 Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,96 para representar o
aluguel de 89 dias corridos.
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Area
estruturada
de laje

427,95

ATEX - Elemento em ago para
colocagao de escoras fixas
CABETEX 75

loc/un/20d

0,900

1713,94°

2,43

ATEX - Perfil cartola em chapa

de ago galvanizada com abas

de 2,5cm x 7,5 cm de largura
para sistema CABETEX 75

loc/m/10d

1,400

5332,96°

2,70

Desmoldante de formas de
madeira para concreto

0,100

513,54

7,42

Escora metalica comprimento
reguldvel 2a3,2m

loc/un/més

0,850

179,86

9,68

Formas
Plasticas

598

Forma de polipropileno
ATEX® 800 para laje
nervurada 80 x 80 x 25 cm

loc/m?/10d

1,00

3253,12%2

8,69

Fonte: Autor (2019)

® Multiplicado por 4,45 para representar o aluguel de 89 dias corridos.
10 Multiplicado por 8,90 para representar o aluguel de 89 dias corridos.
11 Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,96 para representar o

aluguel de 89 dias corridos.

12 Considerada area da forma de 0,64 m2 e multiplicado por 8,90 para representar o aluguel de 89 dias

corridos.
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Tabela 15 — Composicao unitéria de materiais da armacéo dos pilares do sistema estrutural de

laje nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido

. Custo
Bitola Qtd Insumos un. CuM Quant Unitério
(mm) (kg) Total

(R9)

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 51,95 12,00
Espacador/distanciador

5 2078 circular un 1,190 | 2472,82 0,13

Corte e dobra de ago 5 mm kg 1,000 | 2078,00 7,02

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 75,45 12,00
Espacador/distanciador

6,3 3018 circular un 0,970 | 2927,46 0,13

Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg 1,000 3018,00 6,46

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 39,03 12,00
Espacador/distanciador

8 1561 circular un 0,743 | 1159,82 0,13

Corte e dobra de aco 8 mm kg 1,000 1561,00 6,88

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 59,78 12,00
Espacador/distanciador

10 2391 circular un 0,543 | 1298,31 0,13

Corte e dobra de aco 10 mm kg 1,000 | 2391,00 5,69

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 159,68 12,00
Espacador/distanciador

12,5 6387 circular un 0,367 | 2344,03 0,13

Corte e dobra de aco 12,5 mm kg 1,000 6387,00 5,29

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 28,90 12,00
Espacador/distanciador

16 1156 circular un 0,212 245,07 0,13

Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 1156,00 5,21

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 67,00 12,00
Espacador/distanciador

20 2680 circular un 0,113 302,84 0,13

Corte e dobra de aco 20 mm kg 1,000 | 2680,00 4,97

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 137,30 12,00
Espacador/distanciador

25 5492 circular un 0,000 0,00 0,13

Corte e dobra de aco 25 mm kg 1,000 5492,00 5,72

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 16 — Composicao unitaria de materiais da armac¢do das vigas do sistema estrutural de laje

nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido

. Custo
Bitola otd (kg) Insumos un. CUM Quant. Unitario
(mm) Total

(R9)
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 18,78 12,00

Espacador/distanciador
5 751,00 circular un 1,190 893,69 0,13
Corte e dobra de ago 5 mm kg 1,000 751,00 7,02
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 10,88 12,00
6,3 435 Espagadqr/dlstanuador un 0,970 421,95 0,13

circular

Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg 1,000 435,00 6,46
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 58,40 12,00

Espacador/distanciador
8 2336 circular un 0,743 1735,65 0,13
Corte e dobra de ago 8 mm kg 1,000 2336,00 6,88
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 34,80 12,00

Espacador/distanciador
10 1392 circular un 0,543 755,86 0,13
Corte e dobra de aco 10 mm kg 1,000 1392,00 5,69
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 25,50 12,00

Espacador/distanciador
12,5 1020 circular un 0,367 374,34 0,13
Corte e dobra de a¢o 12,5 kg 1,000 1020,00 5,29

mm

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 64,23 12,00

Espacador/distanciador
16 2569 circular un 0,212 544,63 0,13
Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 2569,00 5,21
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 30,15 12,00

Espacador/distanciador
20 1206 circular un 0,113 136,28 0,13
Corte e dobra de aco 20 mm kg 1,000 1206,00 4,97

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 17 — Composicdo unitaria de materiais da armacéo das lajes do sistema estrutural de laje

nervurada bidirecional com capitéis em concreto protendido

Bitola Quant Cgs,tq
Qtd (kg) Insumos Un. | CUM ' Unitéario
(mm) Total
(R$)
Tela de aco soldada Q246 10x10,
3,91 kg/m? kg 1,130 22689,74 7,44
5,6 , .
TELA 20079,41% Espacador plastico un | 5,000 | 25677,00 0,33
Arame recozido 18 BWG kg 0,022 112,98 12,00
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
5 0 Espacador/distanciador circular | un | 2,118 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 5 mm kg | 1,000 0,00 6.57
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 207,33
12,00
6,3 8293 Espacador/distanciador circular un | 1,330 | 11029,69 013
Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg | 1,000 8293,00 6.19
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
8 0 Espacador/distanciador circular un | 0,728 0,00 013
Corte e dobra de aco 8 mm kg | 1,000 0,00 6.7
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
10 0 Espacador/distanciador circular | un | 0,357 0,00 013
Corte e dobra de ago 10 mm kg | 1,000 0,00 5,60
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
12,5 0 Espacador/distanciador circular | un | 0,147 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 12,5 mm kg | 1,000 0,00 5,24
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
16 0 Espacador/distanciador circular un | 0,000 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 16 mm kg | 1,000 0,00 5,18

Fonte: Autor (2019)

13 valor do quantitativo de tela em m2 multiplicado pelo peso da tela. As quantidades totais de espagador
e arame, entretanto, estdo com valores em m2,
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Tabela 18 — Composicdo unitaria de matérias da protensao do sistema estrutural de laje nervurada
bidirecional com capitéis em concreto protendido

Custo
8(“? Insumos un. CUM unitario
g (RS)

17436,0 Ancoragens, cuphza_s, mangueira, flta, anel, cap e
maquina de protenséo

kg 1,0 6,95

Fonte: Autor (2019)

Tabela 19 — Composicdo unitaria dos materiais da concretagem do sistema estrutural de laje nervurada
bidirecional com capitéis em concreto protendido

(Qn: S) Insumos Un. Cum C_lrl:;:r Uf\?t?:;o

(R$)
Pilar | 202,08 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 212,18 332,87
Viga 22,08 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 23,18 332,87
Laje | 836,64 | Concreto dosado em central C35 m3 1,05 878,47 332,87

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE E — COMPOSICAO UNITARIA DE MATERIAIS DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE LISA EM CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 20 — Composicao unitaria de materiais das férmas do sistema estrutural de laje lisa em concreto

protendido
Custo
(Qn:f) Insumos Un. cum ci‘:;:f Unitario
(R$)
Sarrafo 1" x 3" m 0,683 | 1373,17 4,70
Chapa de madeira compensada )
plastificada #12, 1,10 m x 2,20 m m 0113 22607 | 24,76
Prego com cabeca 17 x 21, 48 kg 0,017 33,49 11,79
mm x @ 3,0 mm
Pilar | 2009,52 | Prego com cabeca dupla 17 x 27,
62,1 mm x @ 3,0 mm kg 0,200 | 401,90 20,21
Desmoltiiante de formas de L 0,020 40,19 7,42
madeira para concreto
Pontalete de c::]ro 7,5cmx7,5 m 0,517 | 103825 19,29
Sarrafo 1" x 3" m 1,074 | 347,66 4,70
Prego com cabeca 17 x 21, 48 kg 0,017 5,40 11,79
mm x @ 3,0 mm
Prego com cabega 17 x 27, 62,1 kg 0,200 64,75 11,98
mm x @ 3,0 mm
. Prego com cabega dupla 17 x 27,
Viga | 323,76 62,1 mm x @ 3,0 mm kg 0,080 25,90 20,21
Desmolt.iante de formas de L 0,120 38 85 15,45
madeira para concreto
Tabua de 3a30cm m? 0,098 31,80 35,51
Escora metlallca comprimento loc/um/més | 1,150 | 184,09 9,68
reguldvel 2a3,2m
Chapa de madeira compensada )
plastificada #12, 1,10 m x 2,20 m m 0,104 | 539,15 | 24,76
Prego com cabega 15 x 15, 34,5 kg 0,300 | 1552,86 14,64
mm x @ 2,4 mm
laje | 5176 | Desmoldante deformas de L 0,020 | 103,52 | 7,42
madeira para concreto
Pontalete de cedro 7,5x 7,5 cm m 0,217 | 1121,51 19,29
Tabua de cedrinho 1" x 8" m 0,108 | 560,76 12,94
Escora met'allca comprimento loc/um/més | 0,850 | 2175,44% 9,68
regulavel2a3,2m

Fonte: Autor (2019)

14 Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,96 para representar o
aluguel de 89 dias corridos.

15 Multiplicado por 0,166 para representar a compra de 2 jogos de escora e por 2,96 para representar o
aluguel de 89 dias corridos.
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Tabela 21 — Composicédo unitaria dos materiais da armacéo dos pilares do sistema estrutural de laje

lisa em concreto protendido

. Custo
Bitola Qtd Insumos un. CUM Quant. Unitario
(mm) (kg) Total

(R$)

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 30,43 12,00
Espacador/distanciador

5 1217 circular un 1,190 1448,23 0,13

Corte e dobra de aco 5 mm kg 1,000 1217,00 7,02

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 90,78 12,00
Espacador/distanciador

6,3 3631 circular un 0,970 3522,07 0,13

Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg 1,000 3631,00 6,46

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 23,40 12,00

8 936 Espagado_r/dlstanmador un 0,743 695,45 013

circular

Corte e dobra de ago 8 mm kg 1,000 936,00 6,88

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 68,75 12,00
Espacador/distanciador

10 2750 circular un 0,543 1493,25 0,13

Corte e dobra de ago 10 mm kg 1,000 2750,00 5,69

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 160,08 12,00
Espacador/distanciador

12,5 6403 circular un 0,367 | 2349,90 0,13

Corte e dobra de aco 12,5 mm kg 1,000 6403,00 5,29

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 47,05 12,00
Espacador/distanciador

16 1882 circular un 0,212 398,98 0,13

Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 | 1882,00 5,21

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 23,55 12,00

20 942 Espagador/distanciador un | 0113 | 106,45 0,13

circular

Corte e dobra de agco 20 mm kg 1,000 942,00 4,97

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 150,13 12,00
Espacador/distanciador

25 6005 circular un 0,000 0,00 0,13

Corte e dobra de aco 25 mm kg 1,000 6005,00 5,72

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 22 — Composicdo unitaria de materiais da armacéo das vigas do sistema estrutural de laje lisa

em concreto protendido

. Custo
Bitola otd (kg) Insumos un. CUM Quant. Unitario
(mm) Total

(R9)
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 5,93 12,00
Espacador/distanciador
5 237 circular un 1,190 282,03 0,13
Corte e dobra de ago 5 mm kg 1,000 237,00 7,02
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 0,80 12,00
6,3 32 Espagadqr/dlstanuador un 0,970 31,04 0,13
circular
Corte e dobra de aco 6,3 mm kg 1,000 32,00 6,46
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 4,83 12,00
Espacador/distanciador
8 193 circular un 0,743 143,40 0,13
Corte e dobra de ago 8 mm kg 1,000 193,00 6,88
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 21,50 12,00
10 860 Espagado_r/dlstanmador un 0,543 466,98 0,13
circular
Corte e dobra de aco 10 mm kg 1,000 860,00 5,69
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 3,95 12,00
Espacador/distanciador
12,5 158 circular un 0,367 57,99 0,13
Corte e dobra de a¢o 12,5 kg 1,000 158,00 5,29
mm
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 0,00 12,00
16 0 Espagadqr/dlstanuador un 0,212 0,00 0,13
circular
Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 0,00 5,21
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 28,18 12,00
20 1127 Espagador/distanciador un | 0,113 | 127,35 0,13
circular
Corte e dobra de aco 20 mm kg 1,000 1127,00 4,97

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 23 — Composicado unitaria dos materiais da armacao das lajes do sistema estrutural de laje lisa

em concreto protendido

Bitola Quant Cgs,tq
Qtd (kg) Insumos Un. | CUM ' Unitéario
(mm) Total
(R$)
Tela de aco soldada Q196 10x10,
3,11 kg/m? kg 1,130 36381,44 7,44
5,0 , .
TELA 32195,96'° Espacador plastico un | 5,000 | 41171,31 0,33
Arame recozido 18 BWG kg 0,022 181,15 12,00
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
5 0 Espacador/distanciador circular | un | 2,118 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 5 mm kg | 1,000 0,00 6.57
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 28,85 12,00
6,3 1154 Espacador/distanciador circular un | 1,330 1534,82 013
Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg | 1,000 1154,00 6.19
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 49,08 12,00
8 1963 Espacador/distanciador circular un | 0,728 1429,06 013
Corte e dobra de aco 8 mm kg | 1,000 1963,00 6.7
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 45,48 12,00
10 1819 Espacador/distanciador circular | un | 0,357 649,38 013
Corte e dobra de ago 10 mm kg | 1,000 1819,00 5,60
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 2,60 12,00
12,5 104 Espacador/distanciador circular | un | 0,147 15,29 0,13
Corte e dobra de aco 12,5 mm kg | 1,000 104,00 5,24
Arame recozido 18 BWG kg | 0,025 0,00 12,00
16 0 Espacador/distanciador circular un | 0,000 0,00 0,13
Corte e dobra de aco 16 mm kg | 1,000 0,00 5,18

Fonte: Autor

e arame, entretanto, estdo com valores em m2,

16 valor do quantitativo de tela em m2 multiplicado pelo peso da tela. As quantidades totais de espacador
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Tabela 24 — Composicdo unitaria de materiais da protensao do sistema estrutural de laje lisa em
concreto protendido

Custo
8(“; Insumos un. CUM unitario
g (RS)

17856.0 Ancoragens, cupha_s, mangueira, ]‘lta, anel, cap e
maquina de protenséo

kg 1,0 6,95

Fonte: Autor (2019)

Tabela 25 — Composicao unitaria dos materiais da concretagem do sistema estrutural de laje lisa em
concreto protendido

Quant Custo
Qtd (m3) Insumos Un. Cum ) Unitério
Total
(RS)
Pilar | 202,08 | concrete dog‘;" em central m3 1,05 212,18 332,87
Viga 2112 Concreto dosado em central m3 105 2218 332,87
35
laje | 102636 | Concreto dog‘;" em central m3 1,05 | 1077,68 | 332,87

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE F - COMPOSICAO UNITARIA DE MATERIAIS DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE MACICA CONVENCIONAL EM CONCRETO ARMADO

Tabela 26 — Composicao unitaria de materiais das férmas do sistema estrutural de laje macica

convencional em concreto armado

reguldvel 2a3,2m

Custo
(Qn:f) Insumos Un. cum ci‘:;:f Unitario
(R$)
Sarrafo 1" x 3" m 0,683 | 1373,17 4,70
Chapa de madeira compensada )
plastificada #12, 1,10 m x 2,20 m m 0113 22607 | 24,76
Prego com cabeca 17 x 21, 48 kg 0,017 33,49 11,79
mm x @ 3,0 mm
Pilar | 2009,52 | Prego com cabeca dupla 17 x 27,
62,1 mm x @ 3,0 mm kg 0,200 | 401,90 20,21
Desmoltiiante de formas de L 0,020 40,19 7,42
madeira para concreto
Pontalete de c::]ro 7,5cmx7,5 0,517 | 103825 19,29
Sarrafo 1" x 3" 1,074 | 2499,88 4,70
Prego com cabeca 17 x 21, 48 kg 0,017 38,80 11,79
mm x @ 3,0 mm
Prego com cabega 17 x 27, 62,1 kg 0,200 465,60 11,98
mm x @ 3,0 mm
. Prego com cabega dupla 17 x 27,
Viga 2328 62,1 mm x @ 3,0 mm kg 0,080 | 186,24 20,21
Desmolt.iante de formas de L 0,120 | 279,36 15,45
madeira para concreto
Tabua de 3a30cm m? 0,098 | 228,65 35,51
Escora metlallca comprimento loc/um/més | 1,150 | 4595,86% 9,68
reguldvel 2a3,2m
Chapa de madeira compensada )
plastificada #12, 1,10 m x 2,20 m m 0,104 51415 | 24,76
Prego com cabecga 15 x 15, 34,5 kg 0,300 | 1480,86 14,64
mm x @ 2,4 mm
laje | 4936 | Desmoldante deformas de L 0,020 | 98,72 7,42
madeira para concreto
Pontalete de cedro 7,5x 7,5 cm m 0,217 | 1069,51 19,29
Tabua de cedrinho 1" x 8" m 0,108 | 534,76 12,94
Escora metdlica comprimento loc/um/més | 0,850 | 7202,74% 9,68

Fonte: Autor (2019)

17 Multiplicado por 0,50 para representar a compra de 6 jogos de escora e por 3,43 para representar o

aluguel de 89 dias corridos.

18 Multiplicado por 0,50 para representar a compra de 6 jogos de escora e por 3,43 para representar o

aluguel de 84 dias corridos.
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Tabela 27 — Composicédo unitaria dos materiais da armacéo dos pilares do sistema estrutural de laje

macica convencional em concreto armado

. Custo
Bitola Qtd Insumos un. CUM Quant. Unitario
(mm) (kg) Total

(R$)

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 30,43 12,00
Espacador/distanciador

5 1217 circular un 1,190 1448,23 0,13

Corte e dobra de aco 5 mm kg 1,000 1217,00 7,02

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 90,78 12,00
Espacador/distanciador

6,3 3631 circular un 0,970 3522,07 0,13

Corte e dobra de a¢o 6,3 mm kg 1,000 3631,00 6,46

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 23,40 12,00

8 936 Espagado_r/dlstanmador un 0,743 695,45 013

circular

Corte e dobra de ago 8 mm kg 1,000 936,00 6,88

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 68,75 12,00
Espacador/distanciador

10 2750 circular un 0,543 1493,25 0,13

Corte e dobra de ago 10 mm kg 1,000 2750,00 5,69

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 160,08 12,00
Espacador/distanciador

12,5 6403 circular un 0,367 | 2349,90 0,13

Corte e dobra de aco 12,5 mm kg 1,000 6403,00 5,29

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 47,05 12,00
Espacador/distanciador

16 1882 circular un 0,212 398,98 0,13

Corte e dobra de aco 16 mm kg 1,000 | 1882,00 5,21

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 23,55 12,00

20 942 Espagador/distanciador un | 0113 | 106,45 0,13

circular

Corte e dobra de agco 20 mm kg 1,000 942,00 4,97

Arame recozido 18 BWG kg 0,025 150,13 12,00
Espacador/distanciador

25 6005 circular un 0,000 0,00 0,13

Corte e dobra de aco 25 mm kg 1,000 6005,00 5,72

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 28 — Composicao unitaria dos materiais da armacéo das vigas do sistema estrutural de laje

macica convencional em concreto armado

Bitola Quant C_us,to_
Qtd (kg) Insumos Un. | CUM ‘ Unitario
(mm) Total (R$)
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 43,33 12,00
5 1733 Espagador/distanciador un | 1,190 | 206227 | 013
circular
Corte e dobra de aco 5 mm kg 1,000 1733,00 7,02
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 17,95 12,00
6.3 718 Espagador/distanciador un | 0970 | 69646 0,13
circular
Corte e dobra de aco 6,3 mm kg 1,000 718,00 6,46
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 138,13 12,00
8 5525 Espagador/distanciador un | 0,743 | 4105,08 0,13
circular
Corte e dobra de aco 8 mm kg 1,000 5525,00 6,88
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 36,95 12,00
10 1478 Espagador/distanciador un | 0,543 | 802,55 0,13
circular
Corte e dobra de ago 10 mm kg 1,000 1478,00 5,69
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 44,30 12,00
Espacador/distanciador
12,5 1772 circular un | 0,367 | 65032 0,13
Corte e dol?Tr]aande aco 12,5 kg 1,000 1772,00 5,29
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 147,23 12,00
16 5889 Espagador/distanciador un | 0212 | 124847 0,13
circular
Corte e dobra de ago 16 mm kg 1,000 5889,00 5,21
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 159,23 12,00
20 6369 Espagador/distanciador un | 0,113 | 719,70 0,13
circular
Corte e dobra de ago 20 mm kg 1,000 6369,00 4,97
Arame recozido 18 BWG kg 0,025 167,05 12,00
o5 6682 Espagadqr/dlstanuador un 0,000 0,00 013
circular
Corte e dobra de ago 25 mm kg 1,000 6682,00 572

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 29 — Composicdo unitaria dos materiais da armacdo das lajes do sistema estrutural de laje

macica convencional em concreto armado

. Custo
Bitola Qtd (kg) e Quant. o
(mm) (m?) Insumos un. CUM Total Unitario

(R$)
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 38,98 12,00
5 1559 Espagador/distanciador | . 2118 | 330196 0,13
circular
Cortee d?nbrrrf‘ deacod | o | 1000 | 155900 | 657
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 725,70 12,00
6.3 29028 Espagador/distanciador | o 1,330 | 3860724 | 0,13
circular
Corte e dobra de aco kg 1,000 29028,00 6,19
6,3 mm
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 241,65 12,00
8 9666 Espagador/distanciador | 0728 | 7036,85 0,13
circular
Cortee dfm‘ deago8 | . 1,000 | 966600 | 672
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 167,75 12,00
10 6710 Espagador/distanciador | o 0,357 | 239547 0,13
circular
Cortee d"m deago 10 | o | 1000 | 671000 | 560
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 282,95 12,00
125 11318 Espagador/distanciador | | 147 | 166375 | 013
circular
Corte e dobra de ago kg 1,000 | 1131800 | 5,24
12,5 mm
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 13,25 12,00
16 530 Espa(;ado_r/dlstanuador un 0,000 0,00 0,13
circular
Corte e dortr)]rnzi de aco 16 kg 1,000 530,00 5,18
Arame recozido 18
BWG kg 0,025 0,00 12,00
20 0 Espagado_r/dlstanmador un 0,000 0,00 0.13
circular
Corte e dortr)]rrfl1 de aco 20 kg 1,000 0,00 4,95

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 30 — Composicao unitaria dos materiais da concretagem do sistema estrutural de laje macica
convencional em concreto armado

(Qn: S) Insumos Un. Cum %_l:;::' Uili‘ts;:io

(R$)
Pilar | 202,08 | Concreto dosado em central C30 m3 1,05 212,18 306,02
Viga | 182,64 | Concreto dosado em central C30 m3 1,05 191,77 306,02
Laje | 788,64 | Concreto dosado em central C30 m3 1,05 828,07 306,02

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE G - COMPOSICAO UNITARIA DE MAO DE OBRA DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA UNIDIRECIONAL COM VIGAS-FAIXA
EM CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 31 — Horas demandadas para o servico de formas do sistema estrutural de laje nervurada

unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
?rrf'?) Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante
Pilar | 167,46 0,660 0,165 110,52 27,63
Viga | 104,19 0,892 0,223 92,94 23,23 4086,30 1531,45
Laje | 342,66 0,400 0,224 137,06 76,76

Fonte: Autor (2019)

Tabela 32 — Horas demandadas para o servi¢o de armacao do sistema estrutural de laje nervurada

unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
. Ajudante Ajudante Ajudante
Bitola Qtd Armador : de Armador : de Armador : de
(mm) (kg) armador armador armador
5 81,75 0,1241 0,0203 10,15 1,66
6,3 419,50 0,0947 0,0155 39,73 6,50
8 71,50 0,0707 0,0115 5,06 0,82
Pilar 10 136,50 0,0529 0,0086 7,22 1,17
12,5 686,00 0,0386 0,0063 26,48 4,32
16 96,33 0,0261 0,0043 2,51 0,41
20 262,00 0,0172 0,0028 451 0,73
25 530,17 0,0101 0,0016 5,35 0,85
5 24,83 0,1241 0,0203 3,08 0,50
6,3 1,25 0,0947 0,0155 0,12 0,02
8 201,42 0,0707 0,0115 14,24 2,32
Viga 10 46,33 0,0529 0,0086 2,45 0,40
12,5 70,58 0,0386 0,0063 2,72 0,44 2262,74 701,27
16 56,42 0,0261 0,0043 1,47 0,24
20 71,75 0,0172 0,0028 1,23 0,20
25 224,83 0,0101 0,0016 2,27 0,36
5’6[;'25]LA 342,66 | 00440 | 00880 | 1508 | 30,15
5 33,33 0,0850 0,0140 2,83 0,47
6,3 356,00 0,0646 0,0105 23,00 3,74
Laje 8 279,00 0,0475 0,0078 13,25 2,18
10 34,17 0,0348 0,0057 1,19 0,19
12,5 182,08 0,0247 0,0040 4,50 0,73
16 7,50 0,0158 0,0026 0,12 0,02
20 0,00 0,0094 0,0015 0,00 0,00

Fonte: Autor (2019)




150

Tabela 33 — Horas demandadas para o servi¢co de concretagem do sistema estrutural de laje nervurada

unidirecional com vigas-faixa em concreto protendido

RUP (Hh/m?2) Demanda Hh Hh total/ciclo
(anf) Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro
Pilar | 16,84 0,174 1,045 0,174 2,93 17,60 2,93
Viga | 26,48 0,512 0,586 0,085 13,56 15,52 2,25 272,41 760,20 107,36
Laje | 44,3 | 0,14025 0,6825 0,085 6,21 30,23 3,77

Fonte: Autor (2019)

Tabela 34 — Composicéao unitaria de mao de obra do sistema de laje nervurada unidirecional com

vigas-faixa em concreto protendido

Hh total Custo Unitario Custo M.O. / ciclo
(R$)

Carpinteiro 4193,66 24,32 R$ 101.989,77
Ajudante de carpinteiro 1531,45 19,73 R$ 30.215,57
Armador 2262,74 22,22 R$ 50.278,02
Ajudante de armador 701,27 16,27 R$ 11.409,73
Pedreiro 272,41 22,37 R$ 6.093,86
Servente de pedreiro 760,20 16,53 R$ 12.566,07
Protensao (kg) 11028 9,35 R$ 103.111,80

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE H — COMPOSICAO UNITARIA DE MAO DE OBRA DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE NERVURADA BIDIRECIONAL COM CAPITEIS EM
CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 35 — Horas demandadas para o servico de formas do sistema estrutural de laje nervurada

bidirecional com capitéis em concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
Qtd (m?) Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante
Pilar 167,46 0,660 0,165 110,52 27,63
Viga 28,09 0,892 0,223 25,06 6,26 3681,12 1557,07
Laje 427,95 0,400 0,224 171,18 95,86

Fonte: Autor (2019)

Tabela 36 — Horas demandadas para o servico de armacao do sistema estrutural de laje nervurada

bidirecional com capitéis em concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
Ajudante Ajudante Ajudante
Bitola (mm) | Qtd (kg) | Armador de Armador de Armador de
armador armador armador

5 173,17 0,1241 0,0203 21,49 3,562
6,3 251,50 0,0947 0,0155 23,82 3,90
8 130,08 0,0707 0,0115 9,20 1,50
Pilar 10 199,25 0,0529 0,0086 10,54 1,71
12,5 532,25 0,0386 0,0063 20,54 3,35
16 96,33 0,0261 0,0043 2,51 0,41
20 223,33 0,0172 0,0028 3,84 0,63
25 457,67 0,0101 0,0016 4,62 0,73
5 62,58 0,1241 0,0203 7,77 1,27
6,3 36,25 0,0947 0,0155 3,43 0,56
8 194,67 0,0707 0,0115 13,76 2,24
. 10 116,00 0,0529 0,0086 6,14 1,00

Viga 125 8500 | 00386 | 00063 | 3,28 054 | 245129 | 814,46
16 214,08 0,0261 0,0043 5,59 0,92
20 100,50 0,0172 0,0028 1,73 0,28
25 251,25 0,0101 0,0016 2,54 0,40
S’G[LE]LA 427,95 0,0440 0,0880 18,83 37,66
5 0,00 0,0850 0,0140 0,00 0,00
6,3 691,08 0,0646 0,0105 44,64 7,26
Laje 8 0,00 0,0475 0,0078 0,00 0,00
10 0,00 0,0348 0,0057 0,00 0,00
12,5 0,00 0,0247 0,0040 0,00 0,00
16 0,00 0,0158 0,0026 0,00 0,00
20 0,00 0,0094 0,0015 0,00 0,00

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 37 - Horas demandadas para o servico de concretagem do sistema de laje nervurada

bidirecional com capitéis em concreto protendido

RUP (Hh/m?2) Demanda Hh Hh total/ciclo
(anf) Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro
Pilar | 16,84 0,174 1,045 0,174 2,93 17,60 2,93
Viga | 1,84 0,512 0,586 0,085 0,94 1,08 0,16 231,45 979,60 108,15
Laje | 69,72 | 0,2211 0,903 0,085 15,42 62,96 5,93

Fonte: Autor (2019)

Tabela 38 — Composicao unitaria de mao de obra para o sistema de laje nervurada bidirecional com

capitéis em concreto protendido

Hh total Custo Unitério Custo M.O. /ciclo
(R$)

Carpinteiro 3789,27 24,32 R$ 92.155,09
Ajudante de carpinteiro 1557,07 19,73 R$ 30.720,98
Armador 2451,29 22,22 R$ 54.467,77
Ajudante de armador 814,46 16,27 R$ 13.251,34
Pedreiro 231,45 22,37 R$ 5.177,49
Servente de pedreiro 979,60 16,53 R$ 16.192,76
Protensao (kg) 17436 9,35 R$ 163.026,60

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE | - COMPOSICAO UNITARIA DE MAO DE OBRA DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE LISA EM CONCRETO PROTENDIDO

Tabela 39 — Horas demandadas para o servico de formas do sistema estrutural de laje lisa em concreto

protendido
?ﬁff) Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante | Carpinteiro | Ajudante
Pilar | 167,46 0,660 0,165 110,52 27,63
Viga | 26,98 0,892 0,223 24,07 6,02 4327,41 1081,85
Laje | 431,35 0,524 0,131 226,03 56,51

Fonte: Autor (2019)

Tabela 40 — Horas demandadas para o servico de armacao do sistema estrutural de laje lisa em

concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
_ otd Ajudante Ajudante Ajudante
Bitola (mm) (kg) Armador de Armador de Armador de
armador armador armador
5 101,42 0,1241 0,0203 12,59 2,06
6,3 302,58 0,0947 0,0155 28,65 4,69
8 78,00 0,0707 0,0115 5,51 0,90
Pilar 10 229,17 0,0529 0,0086 12,12 1,97
12,5 533,58 0,0386 0,0063 20,60 3,36
16 156,83 0,0261 0,0043 4,09 0,67
20 78,50 0,0172 0,0028 1,35 0,22
25 500,42 0,0101 0,0016 5,05 0,80
5 19,75 0,1241 0,0203 2,45 0,40
6,3 2,67 0,0947 0,0155 0,25 0,04
8 16,08 0,0707 0,0115 1,14 0,18
Viga 10 71,67 0,0529 0,0086 3,79 0,62
12,5 13,17 0,0386 0,0063 0,51 0,08 1885,90 1144,37
16 0,00 0,0261 0,0043 0,00 0,00
20 93,92 0,0172 0,0028 1,62 0,26
25 0,00 0,0101 0,0016 0,00 0,00
5’0?;!]1'6‘ 862,70'° | 10,0440 0,0880 37,96 75,92
5 0,00 0,0850 0,0140 0,00 0,00
6,3 96,17 0,0646 0,0105 6,21 1,01
Laje 8 163,58 0,0475 0,0078 7,77 1,28
10 151,58 0,0348 0,0057 5,28 0,86
12,5 8,67 0,0247 0,0040 0,21 0,03
16 0,00 0,0158 0,0026 0,00 0,00
20 0,00 0,0094 0,0015 0,00 0,00

Fonte: Autor (2019)

19 Quantidade referente as armagdes negativas e positivas.
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Tabela 41 — Horas demandadas para o servi¢co de concretagem do sistema estrutural de laje lisa em

concreto protendido

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo

Qtd (m3) | Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro Pedreiro Servente Carpinteiro
Pilar | 16,84 | 0,174 | 1,045 | 0,174 | 2,93 | 17,60 2,93
Viga | 1,76 | 0,512 | 0,586 | 0,085 | 0,90 | 1,03 0,15 571,47 | 825,00 | 124,20
Laje | 8553 | 0,512 | 0,586 | 0,085 | 43,79 | 50,12 7,27
Fonte: Autor (2019)

Tabela 42 — Composicao unitaria de méo de obra para o sistema estrutural de laje lisa em concreto

protendido
Hh total Custo Unitério Custo M.O. / ciclo
(R$)
Carpinteiro 4327,41 24,32 R$ 105.242,51
Ajudante de carpinteiro 1081,85 19,73 R$ 21.344,93
Armador 1885,90 22,22 R$ 41.904,60
Ajudante de armador 1144,37 16,27 R$ 18.618,97
Pedreiro 571,47 22,37 R$ 12.783,82
Servente de pedreiro 825,00 16,53 R$ 13.637,20
Protensao (kg) 17856 9,35 R$ 166.953,60

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE J - COMPOSICAO UNITARIA DE MAO DE OBRA DO SISTEMA
ESTRUTURAL DE LAJE MACICA CONVENCIONAL EM CONCRETO ARMADO

Tabela 43 — Horas demandadas para o servico de formas do sistema estrutural de laje macica

convencional em concreto armado

RUP(Hh/m2) Demanda Hh Hh total/ciclo
(Qn:2d) Carpinteiro Ajudante Carpinteiro Ajudante | Carpinteiro | Ajudante
Pilar | 167,46 0,660 0,165 110,52 27,63
Viga | 194 0,892 0,223 173,05 43,26 5989,43 1497,36
Laje | 411,35 0,524 0,131 215,55 53,89

Fonte: Autor (2019)

Tabela 44 — Horas demandadas para o servi¢co de armacdo do sistema estrutural de laje macica

convencional em concreto armado

RUP(Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo
Bitola Ajudante Ajudante Ajudante
Qtd (kg) | Armador de Armador de Armador de
(mm)
armador armador armador
5 192,5 0,1241 0,0203 23,89 3,91
6,3 246,0 0,0947 0,0155 23,30 3,81
8 186,1 0,0707 0,0115 13,16 2,14
Pilar 10 170,7 0,0529 0,0086 9,03 1,47
12,5 397,3 0,0386 0,0063 15,33 2,50
16 122,3 0,0261 0,0043 3,19 0,53
20 247,0 0,0172 0,0028 4,25 0,69
25 11717 0,0101 0,0016 11,83 1,87
5 144.4 0,1241 0,0203 17,92 2,93
6,3 59,8 0,0947 0,0155 5,67 0,93
8 460,4 0,0707 0,0115 32,55 5,29
Viga 10 123,2 0,0529 0,0086 6,52 1,06 5387,02 | 877,56
12,5 147,7 0,0386 0,0063 5,70 0,93
16 490,8 0,0261 0,0043 12,81 2,11
20 530,8 0,0172 0,0028 9,13 1,49
25 556,8 0,0101 0,0016 5,62 0,89
5 129,9 0,0850 0,0140 11,04 1,82
6,3 2419,0 0,0646 0,0105 156,27 25,40
8 805,5 0,0475 0,0078 38,26 6,28
Laje 10 559,2 0,0348 0,0057 19,46 3,19
12,5 943,2 0,0247 0,0040 23,30 3,77
16 44,2 0,0158 0,0026 0,70 0,11
20 0,0 0,0094 0,0015 0,00 0,00

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 45 - Horas demandadas para o servi¢o de concretagem do sistema estrutural de laje macica em
concreto armado convencional

RUP (Hh/m?) Demanda Hh Hh total/ciclo

Qtd (m3) | Pedreiro | Servente | Carpinteiro | Pedreiro | Servente | Carpinteiro Pedreiro Servente Carpinteiro
Pilar | 16,84 | 0,174 | 1,045 | 0,174 | 2,93 | 17,60 2,93
Viga | 1522 | 0,512 | 0,586 | 0,085 | 7,79 | 8,92 1,29 532,46 | 780,34 | 117,72
Laje | 65,72 | 0,512 | 0,586 | 0,085 | 33,65 | 38,51 5,59
Fonte: Autor (2019)

Tabela 46 — Composicédo unitaria de médo de obra para o sistema estrutural de laje macica em concreto

armado
Hh total Custo Unitério Custo M.O. / ciclo
(R$)
Carpinteiro 6107,15 24,32 R$ 148.525,86
Ajudante de carpinteiro 1497,36 19,73 R$ 29.542,85
Armador 5387,02 22,22 R$ 119.699,48
Ajudante de armador 877,56 16,27 R$ 14.277,84
Pedreiro 532,46 22,37 R$ 11.911,07
Servente de pedreiro 780,34 16,53 R$ 12.899,08

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE K — VALIDACAO DA VERIFICACAO DE ELU: ESGOTAMENTO DA
CAPACIDADE RESISTENTE

A validacéo dos resultados para a verificacdo do ELU de esgotamento da capacidade
resistente das pecas foi realizada atraves de uma comparagao entre o dimensionamento obtido
através das tabelas de CZERNY (Poisson v = 0,2) e o apresentado pelo software para uma laje,

cujas dimens@es podem ser vistas planta de formas ilustrada na Figura 78:

Figura 78 — Férma de laje para validacédo
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Fonte: Autor (2019)
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Dimensionamento por tabela de Czerny

A laje foi considerada como quadrada (A = 1,00), simplesmente apoiada nos quatro
bordos (Caso 1 das tabelas de Czerny) e o0 véo teorico, para ambas as direcdes, foi considerado
como L =5,00 m.

O carregamento considerado foi de 0,10 tf/m? de carga permanente, 0,15 tf/m? de carga
acidental e 0,30 tf/m2 de peso proprio, totalizando uma carga p = 0,55 tf/im2.

O célculo do momento fletor no meio do véao da laje é feito conforme Equacéo (10) e
(11)

p Lx

Mx = (10)
ax
L 2

My = B2 (11)
ay

Os valores de ax e ay para a situacdo valem 22,70. Portanto, temos como momento
fletor, para direcdo x e y, o valor de M = 0,60 tf.m/m.

A posigéo da linha neutra pode ser calculada conforme Equacgéo (11):

—125d |1— |1 Msd, x
T 0425 b d*f.q (11)

Considerando b =100 cm, fcd = 0,178 tf/lcm2 e d = 9,5 cm, obteve-se x = 0,77 cm.

A area de ago necessaria por metro de laje pode ser calculada pela Equagdo (12):

msd, x

As =
* = Fyd(d - 0,4x)

(12)

Considerando fyd = 5 tf/cm?, obteve-se 2,12 cm2/m.
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Dimensionamento pelo software

Considerou-se uma malha para a grelha de 20 cm x 20 cm e rigidez a torgdo das barras
da grelha igual a 15% do total, resultando no valor de momento fletor maximo de M = 0,81
tf.m/m, conforme Figura 79, cerca de 35% superior ao obtido pela tabela de Czerny. A armadura

dimensionada por este esforgo resultou em 2,87 cm?/m, a favor da seguranca.

Figura 79 — Momentos fletores obtidos com Grelha TQS
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Fonte: Autor (2019)

Os valores obtidos foram diferentes devido as considera¢cdes dos métodos de calculo.
O método por meio das tabelas de Czerny considera a existéncia de apoios indeslocaveis e
considera a parcela de esforgo de tor¢do. O método de analogia de grelha, utilizando os critérios
do Grelha TQS, considera a rigidez das vigas de bordo, bem como considera os pilares como
apoios elasticos independentes, modelados por molas, além da consideracdo de plastificacdes

em determinados pontos da estrutura.
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APENDICE L — VALIDACAO DA VERIFICACAO DE ELU: ATO DA PROTENSAO

A validacéo dos resultados para a verificacdo de ELU no Ato da Protensao foi realizada
através do calculo manual das tensdes apresentadas no meio do vado de uma viga biapoiada,

exposta na Figura 80, e posterior comparagdo com os resultados apresentados pelo software.

Figura 80 — Viga biapoiada para verificagdo de ELU no Ato da Protenséo

1300

I J V4 2050
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20/60 20760

Fonte: Autor (2019)

Considerou-se que haveria apenas carregamento de peso proprio da viga no ato da

protensao, tendo como momento fletor maximo o valor de 2,73 tfm, ilustrado na Figura 81.

Figura 81 — Momentos fletores para a viga biapoiada
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Fonte: Autor (2019)

Foram consideradas 2 cordoalhas, tendo, cada uma, forca de protensdo PO, na se¢do

considerada, de valor 13,20 tf e excentricidade em relagdo ao eixo geométrico de 21,0 cm. As
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propriedades geométricas da secéo da viga foram consideradas com os valores: area A = 1000
cm? e médulo de resisténcia a flexao superior e inferior W = 8.333,33 cm?3
O calculo das tensdes foi realizado conforme equacgdes apresentadas na Secdo 2.6.2 —

Estados Limites Ultimos, obtendo-se:

2.13,2 2.13,2. 15) ( 272

= (- _“7% ) 10= —940k 2
Tsup ( 1000 833333 8333,33) gf/em

2.13,2 2.132. 21) +( 272

o= (= — 2% ) 10= 44867k 2
Oinf < 1000 833333 8333,33) + gf /em

Em comparacdo aos resultados obtidos pelo software, nota-se que os resultados

apresentaram diferencas inferiores a 10%, conforme Figura 82:

Figura 82 — TensBes no Ato da Protenséo
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Fonte: Autor (2019)
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APENDICE M - VALIDACAO DA ESTIMATIVA DE PERDA PROGRESSIVA

A validacdo da consideracdo de uma porcentagem estimada para as perdas
progressivas da forca de protensdo foram realizadas considerando a mesma viga, cordoalhas e
esforcos do APENDICE L e a equagio apresentada no ANEXO E.

Considerou-se a umidade relativa do ambiente como U = 75% e a espessura ficticia da
peca, calculada conforme ANEXO B, como proxima de 20 cm.

Dados:

e Np=26,40tf;

e Ac=1000cm?

e Mpg =281 tfm;

e Wcp =8333,3 cms;
e ¢, =17,

* &., =0,00017;

e [Ec=304,7 tf/cm?;
e Ep=1950,0 tf/lcm?;
e k=0,0455;

A perda pela agdo conjunta da retracdo e fluéncia foi estimada em:

(26,2 281 ) 1,7

+ . + 0,00017
1000 T 83333/ 3047 T ¥
Aopys = ' ' .1950,0 = 91 MP
OPcs 1+0,0455(1+0,5. 1,7) ¢

A perda por relaxacdo do aco foi calculada conforme Equacao 25 e resultou em 56,3
MPa.
A perda de tens@o no aco de protensao foi, portanto:
Aop =91 4+ 56,3 = 147,3 MPa

Sendo assim, para as condicdes e esforgos considerados, obteve-se uma perda de:

Aop = B3O8 73 00 = 11.26%
9P = 71308 e
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MODELO 3D DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE

NERVURADA UNIDIRECIONAL COM VIGAS-FAIXA EM CONCRETO

A

APENDICE N

PROTENDIDO
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MODELO 3D DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE

A

APENDICE O
NERVURADA BIDIRECIONAL COM CAPITEIS EM CONCRETO PROTENDIDO
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APENDICE P - MODELO 3D DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE LISAEM
CONCRETO PROTENDIDO

=
Ir' —
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APENDICE Q - MODELO 3D DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE MACICA
CONVENCIONAL EM CONCRETO ARMADO
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APENDICE R - PLANTA DE FORMAS DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE
NERVURADA UNIDIRECIONAL COM VIGAS-FAIXA EM CONCRETO
PROTENDIDO
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APENDICE S - PLANTA DE FORMAS DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE
NERVURADA BIDIRECIONAL COM CAPITEIS EM CONCRETO PROTENDIDO
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APENDICE T — PLANTA DE FORMAS DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE
LISA EM CONCRETO PROTENDIDO
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APENDICE U - PLANTA DE FORMAS DO SISTEMA ESTRUTURAL DE LAJE
MACICA CONVENCIONAL EM CONCRETO ARMADO
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ANEXO A - RESISTENCIA CARACTERISTICA E MODULO DE ELASTICIDADE
DO CONCRETO EM IDADES INFERIORES A 28 DIAS

Os valores caracteristicos f; das resisténcias sdo os que, em um lote de material, tém
uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a
seguranca.

A resisténcia de calculo do concreto, quando a verificacdo € feita em data j igual ou

superior a 28 dias, é feita conforme Equacéo (13)

k
ft = fyic (13)

Caso a verificacdo seja feita em data j inferior a 28 dias, adota-se a Equacéo (14):

k
fea = B1 % (14)

Onde B1 é arelacdo entre % dada pela Equacéo (15):

81 = exp {s [1 _ (?)/]} (15)

O valor da variavel t refere-se a idade efetiva do concreto, expressa em dias, e 0 valor
s varia conforme o tipo de cimento adotado, sendo:

e s=0,25paraCPle CP II;
e 5=0,38 paraCPIll e CP IV;
e 5=0,20 para CPV-ARI

Para datas inferiores a 28 dias, 0 mddulo de elasticidade inicial E.; também deve ser

avaliado de modo diferente, conforme Equagdes (16) e (17) abaixo:
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ckj1®?
E,; = [f_J] ;20 MPa < fy < 45 MPa (16)

fck

fckj1®?

f? ;50 MPa < f <90 MPa a7

Eciz[
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ANEXO B - PARAMETROS AUXILIARES

Os parametros auxiliares utilizados nos calculos de retragéo e fluéncia do concreto séo
a espessura ficticia da peca e a idade ficticia do concreto. As formulacdes abaixo foram retiradas
do Anexo A, itens 2.4.1 e 2.4.2 da NBR 6118:2014.

A espessura ficticia é determinada pela Equacéo (18):

2.Ac
.uar

heic = v . (18)
Onde:
e y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%). Para
valores de U < 90%, este coeficiente é dado por: y = 1 + e~ 78101V
e Ac = érea de concreto da secdo transversal

e U, = parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com
a atmosfera.

Por sua vez, a idade ficticia do concreto é determinada pela Equacéo (19):

T; +10
tfic = a% Atef,i (19)

Em que:

e «a = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento. Na

falta de dados experimentais, € valido o emprego dos valores constantes da
Tabela X.

e T; =temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius
e At,.r; = periodo em dias durante o qual a temperatura média diaria do ambiente

pode ser admitida constante
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ANEXO C - PERDAS IMEDIATAS DE FORCA DE PROTENSAO

Perda por encurtamento imediato do concreto

O célculo da perda de protenséo por encurtamento imediato do concreto pode ser feito
considerando-se uma perda média de protensdo para todos os cabos, segundo Item 9.6.3.3.2.1
da NBR 6118:2014, conforme Equacéo (20):

a (ocp + ocg)(n—1)

> (20)

Aop =

Onde:
e n=nudmero de cabos protendidos sucessivamente um a um;
e « =razdo entre 0 modulo de elasticidade do aco e 0 modulo de elasticidade
inicial do concreto (Ep/Eci);
e ocp = tensdo ao nivel do centro de gravidade da armadura ativa gerada pela
protenséo; e
e ocg = tensdo ao nivel do centro de gravidade da armadura ativa gerada pelas

cargas permanentes mobilizadas pela protensao.
Perda por atrito

O célculo da perda de protensdo por atrito pode ser feito segundo Item 9.6.3.3.2.2 da
NBR 6118:2014, conforme Equacéo (21):

AP(x) = P; [1 — e~ WZa+ka)] (21)

Onde:

e P; = forca aplicada pelo aparelho tensor na posi¢do x = 0. Deve respeitar 0s
valores expostos no Item 9.6.1.2.1, sendo para monocordoalhas engraxadas de
relaxacdo baixa:

o Pi<0,80fpu ou 0,88fpyk
e x = abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem,

expressa em metros;
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e Yo =soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X,

expressa em radianos;

e 4 = coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados

experimentais, este coeficiente pode ser estimado por:

©)

©)

O

O

o

0,50 entre cabo e concreto (sem bainhas);

0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainhas metalicas;

0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada

e k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais

do cabo. Na falta de dados experimentais, pode-se utilizar o valor de 0,01 .
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ANEXO D - PERDAS PROGRESSIVAS DE FORCA DE PROTENSAO
Perda por retracdo do concreto

O célculo aproximado da retracdo pode ser realizado segundo item 2.3.2 do Anexo A
da NBR 6118:2014, conforme Equagéo (22):

gcs(tficr tO,fic) = &csoo [ﬁs(tfic) - ﬁs(to,fic)] (22)

Em que:
e ;. = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias.
* toric = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracéo na
peca comeca a ser considerado, em dias.
e [, = coeficiente relativo a retracdo

®  Eooo=€ls. €25

O termo B, € calculado pela Equacédo (23):

L 3 L 2 L 1

(1o90)” + A(1p9)” + B(30p)
b \3 2 U\
(1gg)° + C(ggp)° t P(35p)" + E

Bs(t) = (23)

Onde:
e A= 140
e B =116h3-282h% + 220h - 4,8
e C=25h%-8,8nh+40,7
e D =-75h% + 585h2 + 496h - 6,8
e E =-169n* + 88h3 + 584h2 - 39h + 0,8

O termo €15 € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da
consisténcia do concreto. E calculado conforme Equacdo (24), aplicavel para valores de

umidade relativas do ambiente iguais ou menores a 90% e abatimentos de 5a 9 cm.



177

U U2
10%. &, = —6,16 — — + (24)

484 1590

Para valores de slump entre O e 4 cm, tem-se o valor de &;; 25% menor. Para valores
de slump entre 10 e 15 cm, 25% maior.
O termo &5 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, medida em

centimetros, calculado conforme Equacao (25):

33 + 2. hyye e
257 20,8+ 3. hyy, (25)

Perda por fluéncia do concreto
O célculo da fluéncia pode ser realizado conforme Anexo A.2.2.3 da NBR 6118,

guando da falta de ensaios e dados mais precisos.

No instante t, a deformacéo devida a fluéncia € dada pela Equacao (26):

O¢

8cc(t: t0) = Ecca t Ecca T Eccf = . @(t,t0) (26)

Ec,28

Sendo:
e &, = deformacéo do concreto;
o &, = deformacdo rapida irreversivel,
e ¢&..q = parcela de deformagdo lenta reversivel;

e &5 = parcela de deformacdo lenta irreversivel; e

@ = coeficiente de fluéncia

O coeficiente de fluéncia é calculado conforme Equacéo (27):

@(t,t0) = @4 + @fo [ﬁf(t) - Bf(to)] + PawbBa (27)

Onde:

e ¢,=08 [1 — %} é o coeficiente de relativo a deformacéo répida, para

concretos de classe C20 a C45;
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e ¢,=14 [1 — %} é o coeficiente de relativo a deformacédo répida, para

concretos de classe C50 a C90;

to . ~ . . A s .
o LY 44 funcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade,

fe(teo)
conforme Item 12.3 da NBR;

* QPro = @1c -9z €0 valorfinal do coeficiente de deformagdo lenta irreversivel
para concretos de classe C20 a C45;
* Qro = 0,45.¢1. .9, € 0 valor final do coeficiente de deformacdo lenta
irreversivel para concretos de classe C50 a C90;
o @4, €0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U e da

consisténcia do concreto, dada pela Tabela A.1 da NBR;

42+ hfic , .. . -
Fhf‘c é o coeficiente dependente da espessura ficticia da peca,
fic

definida em A.2.4 da NBR.
t2+At+B

* B = mas
funcéo da idade ficticia do concreto
o A =42h%—350h%? + 588h + 133
o B =768h3—3060h?+ 3234h — 23
o C = —200h3+ 13h* + 3234h — 23
o D =7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931

O @2 =

é o coeficiente relativo & deformacéo lenta irreversivel,

e O coeficiente de fluéncia lenta reversivel ¢ ., € tomado como 0,4.

e B, = 1,0 para consideracdes de t = co.

Perda por relaxacdo do aco

Os valores médios da relaxacdo pura, anteriormente definida, sdo expostos na Tabela

8.4 da NBR 6118:2014, a qual pode ser visualizada na Figura 83 a seguir:



Figura 83 — Valores médios de relaxacao pura
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Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 3,56 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7,0 2.5 5,0 2,0 4.0
0,8 fptk 12,0 3.5 8,5 3,0 7.0
Onde

RN € a relaxacao normal;
RB € a relaxacao baixa.

Fonte: ABNT (2014)

Os valores estimados para a relaxacdo relativa séo calculados conforme Equagéo (28):

Onde:

Aopr t,t0)ret = ATDT (1 10) - [1—-2.(

AoDT (t,t0),c+s

)]

O-pi

(28)

Aopr10),c+s = valor,em modulo, da perda de tenséo no aco devido aos efeitos

da retracdo e fluéncia do concreto;

Aopr+0) = valor da perda de tensdo por relaxagao pura do aco; e

g,,; = tensdo no aco calculada apos as perdas imediatas mais os efeitos de acdes

permanentes posteriores. (o,,; =

Opo + Aapo)
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ANEXO E - CALCULO DE PERDA DE FORCA DE PROTENSAO PELO METODO
SIMPLIFICADO

O calculo das perdas de forca de protensao, considerando a interacdo entre fluéncia e
retracdo do concreto, pode ser realizado conforme Equacao (29) (SCHMID, 2009):

(32 + he) - e+ o

(29)
T+ k(14 05p.)  CP

Aopes =

Onde:

Quadro 10 — Variaveis envolvidas no calculo simplificado de perda progressiva de forca de protensao

Np Componente normal P de forga de protensdo na sec¢éo considerada.

Ac Avrea de concreto da secdo transversal considerada.
Mpg Tensdo normal do momento da protensdo e da carga permanente g na
Wep secdo considerada.

Poo Coeficiente final de fluéncia.

Ec Maddulo de elasticidade secante do concreto aos 28 dias.
Ec0 Retragéo final.

Ep Modulo de elasticidade do aco de protenséo.

Coeficiente de rigidez da se¢do considerada, definido por:
k k= Ep 2 1 4 e
~ P (Ac ch)

Fonte: Schmid (2009)

Os coeficientes de fluéncia e a retracdo final podem ser estimados de maneira
simplificada considerando os valores expostos na Figura 84:
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Figura 84 — Coeficientes de fluéncia e retracdo em funcdo da umidade relativa e

espessura ficticia

UMIDADE U =40% U =55% U=75% U =90%
RELACAO GEOMETRICA 20 60 20 60 20 60 20 60
2Accm/u
to =5 dias 44 3,9 38 3.3 3,0 2.6 2.3 2.1
FLUENCIA
oo to = 30 dias 3,0 2,9 2.6 25 2.0 2.0 1,6 16
to = 60 dias 3,0 2.6 22 22 1,7 18 1.4 14
to =5 dias | 044 || 0,39 || -0,37 || -0,33 023 | -0.21 || -0,10 ||-0,09
RETRACAO
to = 30 dias -0,37 || -0,38| -0,31 0,31 || -0,20 || -0,20 || -0,09 | -0,09
Ecsoo
to=60 dias 032 || -0368| -027| -030 | -0,17 | -0,19 | -0,08 || -0,09

Fonte: Schmid (2009)

Somada & perda obtida, deve-se acrescentar a parcela referente a relaxagdo do aco,

indicada na Equacéo (28).



