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concrete. In this context, this article aims to demonstrate how the choice between the use of
reinforced concrete and prestressed concrete in ribbed slab influences the cost, the execution
and the purpose of the construction of a garage building of 8,374m2 of area, planned to respond
to the needs of a judicial forum in Manaus. The data were collected based on the structural

Copyright ©2016 by authors
and Institute of Technology
Galileo of Amazon (ITEGAM).
This work is licensed under

the Creative Commons projects for each type of slab (with reinforced concrete and prestressed concrete). The article
Attribution International demonstrates through tables and graphs that the amount of structural items, as well as the amount
License (CC BY 4.0). of material used in the infrastructure and the cost of execution of the prestressed concrete slab are
https://creativecommons.org/lice  inferior when compared to the reinforced concrete slab, in addition the prestressed concrete slab
nses/by/4.0/ exhibited more advantageous in terms of functionality and execution for this analyzed case.

m Keywords: Ribbed slab, Reinforced concrete, Prestressed concrete.

ESTUDO DE CASO COMPARATIVO ENTRE AS CARACTERISTICAS QUE
O USO DE ARMADURA PASSIVA OU ATIVA EM LAJE NERVURADA
ATRIBUI A CONSTRUCAO DE UM EDIFICIO GARAGEM

RESUMO

A flexibilizacdo que os vaos maiores trazem aos projetos faz crescer a preferéncia por edificacdes
com essa caracteristica, com isso surge a necessidade de utilizar-se de técnicas construtivas que
atendam a esse mercado e algumas opcBes existentes sdo a laje nervurada e a protensdo. Nesse
contexto, este artigo visa demonstrar, como a escolha entre a utilizacdo de armadura passiva ou
ativa em laje nervura influencia nos custos, na execucgdo e na finalidade da construcdo de um
edificio garagem de 8.374m? de area, planejado para atender a demanda de um férum de Manaus.
O levantamento dos dados foi feito com base nos projetos estruturais para cada tipo de laje
(armada e protendida). O artigo demonstra através de tabelas e graficos que a quantidade de itens
estruturais, assim como a quantidade de material utilizado na infraestrutura e o custo de execuc¢édo
da laje de concreto protendido sdo inferiores quando comparados a laje de concreto armado, além
disso a laje de concreto protendido apresentou-se mais vantajosa quanto a funcionalidade e
execucdo para este caso analisado.

Keywords: Laje nervurada, Concreto armado, Concreto protendido.
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| INTRODUCAO

A variedade de técnicas, materiais e processos
construtivos que envolvem o campo da construcao civil, requer, da
equipe envolvida em cada projeto, planejamento e conhecimento
técnico relevante para combinar da melhor forma um projeto que
atenda satisfatoriamente as necessidades dos clientes com o menor
custo e qualidade pois de acordo com [1] a qualidade dos materiais
empregados influenciara na solidez, na durabilidade, no custo e no
acabamento da obra.

Além disso segundo [2] o custo da obra é um dos fatores
sobre o qual as especificacdes técnicas e de acabamento incidem
diretamente, por esse motivo, nos projetos de construcdo civil,
atencdo especial deve ser dada aos materiais e métodos
construtivos escolhidos para o projeto pois sdo o que geralmente
direcionam o orgamento da obra.

Conforme [3] dos itens que comp&em uma edificacdo, por
apresentar normalmente grande area de superficie, a parte da
estrutura onde mais utiliza-se material é no pavimento, isso nos
leva a concluir que a escolha da laje a ser utilizada norteara os
valores que comporéo o orgamento da obra como um todo.

Para os sistemas convencionais [3] explica que as a¢bes
verticais iniciam nas lajes que as transmitem as vigas, as quais
transferem essas a¢des para os pilares que por fim as direcionam as
fundagdes, portanto a escolha do tipo de laje utilizada refletira no
dimensionamento e quantidade de vigas que influenciar4d no
dimensionamento e quantidade de pilares e por fim todo esse
conjunto contribuira para definir o tipo de fundagéo.

O objetivo deste trabalho é comparar o emprego da laje
nervurada de concreto armado e laje nervurada protendida. A
comparacdo entre os dois métodos construtivos busca mostrar as
diferencas, vantagens e desvantagens na utilizacdo de cada tipo de
laje para 0 mesmo projeto. De acordo com [4] lajes nervuradas séo
moldadas na obra ou pré-moldadas, neste tipo de laje a zona de
tracdo esta localizada nas nervuras. Para este projeto o tipo de laje

nervurada utilizada foi a moldada no local.

Il MATERIAIS E METODOS
I1. 1 AREA DE ESTUDO OU OBJETO DE ESTUDO

O estudo realizou um comparativo entre a utilizacdo de
laje nervurada de concreto armado e laje nervurada protendida na
construcdo de um edificio garagem em determinado férum de
Manaus, o objetivo foi verificar a influéncia que cada tipo de laje
atribui aos custos, a adequacgdo da obra com a sua finalidade e
demais vantagens e desvantagens observadas.

I1.2 COLETA DE DADOS

A andlise limitou-se a uma obra de edificio garagem
composto de térreo mais 5 pavimentos, com 8.374,2m? de area
construida para atender & demanda de um Férum da capital
Amazonense.

1. 3 ANALISE DOS DADOS

A pesquisa foi realizada através de andlise bibliogréfica, a
partir de documentos, manuais, literatura técnica e analise dos dois
projetos estruturais.

Com o fim de comparar as caracteristicas estruturais
resultantes da escolha de cada tipo de laje foi levantado o
quantitativo de todo o material necessario para compor a
infraestrutura e superestrutura nos dois projetos.

A partir do levantamento do quantitativo foi possivel
comparar 0s orcamentos para verificar se houve alteracGes
significativas no valor da obra.

Foi ainda verificado se ocorreram mudancas no que se
refere a funcionalidade da edificagdo e por fim se ocorreram
mudancas consideraveis no método construtivo.

Il FUNDAMENTAGAO TEORICA
I11. 1 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é composto pelo concreto em si que
conforme [5] é uma mistura de agua, cimento e agregados, a essa
composicao é adicionada a armadura de ago formando o concreto
armado, é possivel moldar essa composi¢do, em qualquer
geometria, fazendo-se 0 uso de férmas.

A juncéo do concreto com ago busca oferecer as estruturas
que serdo construidas com esse material, resisténcia a tragdo e
compressdo, de acordo com [6] a unido do aco e do concreto, nas
pecas de concreto armado, € o que fornece & estrutura resisténcia
tanto aos esforgos de compressdo como de tragdo, pois um material
supre a deficiéncia do outro. Dessa forma o concreto contribuira
para a resisténcia a compressdao e 0 acgo contribuird para a
resisténcia a tragdo ja que o concreto ndo trabalha bem a tracéo.

Assim como nas lajes e vigas, os pilares e as fundagdes
também estdo sujeitos a esfor¢os de tracdo e compressdo de acordo
com o comportamento estrutural de cada um, é exemplificado por
[7] que a carga gerada pelas lajes e vigas gera compressao nos
pilares fazendo com que o pilar ceda lateralmente, esse fendmeno
é a tracdo, o que justifica o uso do concreto armado em toda a
estrutura e por conta disso é o material mais consumido na
construgdo civil.

O concreto contribui com boa parte do orgamento da obra
por conta do volume que deve ser utilizado para compor as
estruturas, conforme levantamento realizado por [2] em 2002 e
2003 os gastos com estrutura representam um percentual entre 11,5
a 20,5%, perdendo apenas para servicos gerais e dentre as
estruturas de concreto que comp8e uma edificacdo o pavimento é
0 elemento que mais consome material.

1. 2 LAJE NERVURADA

Sabendo que a laje é o elemento que mais contribui para o
consumo de concreto e consequentemente para 0 peso e custo da
edificacdo, tendo em mdos essa informagdo e analisando o
comportamento estrutural das lajes surgiu a ideia da laje nervurada
que é uma laje que de acordo com [3] tem a quantidade de concreto,
abaixo da linha neutra, reduzida e que por tratar-se da area
tracionada é uma area onde o concreto néo contribui para combater
os esforgos de flexdo.

De acordo com [7] o concreto resiste bem & compresséo e
0 aco resiste melhor a tracdo, pois a tensdo de ruptura a compressao
do concreto € em torno de 15Mpa, j&  a sua tensdo de ruptura a
tracdo é da ordem de 1,5Mpa. Quanto maior o tamanho dos véos
nas edificacfes, mais as lajes ficardo sujeitas a flexao e por isso o
concreto deve compor a parte de cima das lajes, parte esta que
sofrera compressdo na flexdo e o ago deve compor a parte inferior
da laje, parte esta que sofrera tracao na flexao.

E indicado por [8] que ha duas formas de classificar a laje
nervurada quanto a execucao, as moldadas no local (in loco) ou as
pré-moldadas. Para efeitos deste artigo foi trabalhado com o tipo
de laje nervurada moldada “in loco” normal (direta).

Segundo [3] as lajes nervuradas sdo compostas por
nervuras € uma capa (mesa) que interliga as nervuras conforme
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figura 2. As figuras 1 e 2 mostram as diferencas basicas entre 0s
dois tipos de laje (macica e nervurada).
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Fonte: Autores, (2019).
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Figura 2 - Laje Nervurada.
Fonte: Autores, (2019).

Além da reducgéo do volume de concreto na parte inferior
da laje, a laje nervurada fornece ao projetista a possibilidade de
dispensar o uso de vigas para sua sustentacdo pois conforme [3] as
lajes nervuradas moldadas “in loco”, laje objeto deste estudo,
podem tanto serem apoiadas em paredes de concreto ou alvenaria
estrutural como em vigas ou diretamente nos pilares. Caso a
estrutura seja sem vigas (apoiada diretamente nos pilares) é
necessario combater a pungdo que serd gerada pelo apoio da laje
diretamente no pilar.

De acordo com [3] puncdo pode ser definida como a forca
que é aplicada em uma pequena area de placa causando a
perfuracdo da mesma, uma situacdo onde pode ser observado esse
fenémeno é no caso de lajes sem vigas onde as lajes sdo apoiadas
diretamente nos pilares, uma forga pontual estara reagindo com a
laje na area do pilar podendo causar a perfuragao da placa.

E indicado por [9] que a pungdo podera ser combatida
nesses casos utilizando-se de capitel ou viga faixa, capitel é uma
regido maciga em torno do pilar e vigas faixa sdo faixas macicas
em uma ou duas dire¢es na mesma linha do pilar.

Figura 3 — Capitel.

Figura 4 - Viga faixa.
Fonte: [10].

Fonte: Autores (2019).

Caso o projetista opte por ndo utilizar laje nervurada lisa
podera ser utilizada a viga convencional conforme demonstrado na
figura 5.

Figura 5 - Viga Convencional.
Fonte: [11].

I1. 3 CONCRETO ARMADO E CONCRETO PROTENDIDO

A laje nervurada pode ser armada com armadura ativa ou
passiva, [12] explica que a armadura de concreto armado atua de
forma passiva tendo em vista que apenas reage a deformagdo do
concreto, ja a armadura de protensdo atua de forma ativa pois
trabalha independente da deformag&o do concreto.

O funcionamento do cabo protendido depende do
estiramento permanente dos cabos dentro da estrutura de concreto,
e conforme [13] ao tentar retornar ao tamanho original o cabo gera
uma acdo de compressdo no concreto impedindo a flexdo da
estrutura naquele ponto.

E dito por [14] que, como o concreto protendido diminui
consideravelmente as chances de elementos fletidos sofrerem
flexdo a ocorréncia de fissuras é quase nula e, caso ocorram, a
protensdo permite que as mesmas limitem-se a valores
insignificantes. Por outro lado o ago do concreto protendido é mais
sensivel a corrosdo que o ago do concreto armado devendo existir
alguns cuidados especiais de protecdo na fabrica, transporte e obra.

Em se tratando de métodos construtivos para [15] se
falarmos em tempo, as estruturas de concreto protendido
apresentam maior vantagem em relacdo as estruturas de concreto
armado, pois é possivel fazer a desforma de estruturas com
armadura ativa em menor tempo devido apresentar maior eficiéncia
no combater a flexdo que as estruturas de concreto armado, isso
permite reducdo no cronograma de execucdo da obra. Porém se
falarmos de custos as estruturas de concreto protendido solicitam
médo de obra especializada 0 que encarece esse processo Sse
comparado com o custo da mao de obra de estruturas de concreto
armado.

De acordo com [14] o emprego de aco e concreto de alta
resisténcia no concreto protendido permite a essas estruturas maior
esbeltez, vaos maiores e menor peso proprio quando comparadas
as estruturas de concreto armado e essa caracteristica aumenta a
flexibilidade no que se refere aos tamanhos dos vaos o0 que gera
uma redugdo no nimero de pilares e a isto esta atrelado a utilizagao
de menos material se comparado com as estruturas de concreto
armado.

Protender a armadura traz mais risco com relagdo a
corrosdo, como ja mencionado, por isso conforme explanado por
[16] o concreto utilizado na protensdo exige maior controle nos
processos de fabricacdo, lancamento e vibracdo, assim como
também deve ser garantido o cobrimento minimo da armadura, e
por requerer controles rigorosos e maior qualidade na execugdo é
necessario 0 emprego de mao-de-obra especializada. Por isso a
estrutura de concreto armado leva vantagem apenas com relagdo a
méao-de-obra para execugdo pois ndo precisa de mdo de obra
especializada como a estrutura de concreto protendido.
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Conforme [17] o concreto protendido é geralmente
empregado em edificios garagem de varios pavimentos, pois a
razdo vao/altura exigida pela estrutura de concreto armado ndo
permite aos projetistas atingirem grandes vdos. Portanto
dependendo do tipo de edificacdo e a funcionalidade a que esta se
destina as vantagens de utilizacdo de estruturas de concreto
protendido ou armado variam.

Para edificacdes de pequeno porte por exemplo, talvez
seja mais vantajoso a utilizacdo de laje macica de concreto armado
ja que ndo necessita de méao de obra e material especializados e de
acordo com [3] a solucdo com laje nervurada permite uma reducéo
no uso do concreto porém com um pequeno aumento de consumo
de aco e s6 se torna economicamente viavel a partir do aumento do
vao ou se apresentar uma relacdo entre os lados maior que dois.

I1l RESULTADOS E DISCURSOES
I1l. 1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO
v Edificio Garagem com 5 pavimentos mais térreo;
v' Area construida: 8.374,2 m?
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Figura 6 - Detalhe da laje nervurada de concreto armado.
Fonte: [18].

Pelo detalhe da laje apresentado na figura 6 acima
verifica-se que o engenheiro considerou para a laje nervurada de
concreto armado, do projeto objeto de estudo deste artigo, vigas
convencionais.
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Figura 8 — Laje nervurada
Protendida (distribuicdo
horizontal dos cabos).
Fonte: [20].

Figura 7 — Laje nervurada
Protendida (distribuicdo
vertical dos cabos).
Fonte: [19].

Pelas imagens da laje nervurada de concreto protendido,
na figura 7 acima, retiradas do projeto objeto de estudo deste artigo,
verificou-se que o engenheiro optou por utilizar viga faixa nas duas
direcBes (horizontal e vertical), verifica-se ainda que os cabos de
protensdo foram dispostos nas vigas faixa e que as mesmas ocupam
um volume representativo da laje.

I11. 2 QUANTIDADE DE MATERIAL UTILIZADO

Este trabalho limitar-se-a a analisar quanto material foi
consumido pela infraestrutura e superestrutura de cada tipo de laje.

Os dados apresentados nos graficos 1 e 2 abaixo foram
retirados dos resumos disponibilizados nos projetos estruturais da
laje nervurada de concreto armado e protendido.

Quantidade de Materiais Utilizados na Infraestrutura

Ago (kg);
40.949,82

Ago (kg); Estaca (m);

Concreto(m3);

. Forma(m2);
Lastro (m2); ’ 21.630,83 4.418,00
228,16 621,29 1.653,27
Estaca (m);
Lastro (ma); ~ Forma(ma2); C””;’fﬂ?g)' 2.526,00
200,48 569,47 ,

—— Laje Nervurada de Concreto Armado  ——Laje Nervurada Protendida

Gréafico 1 — Comparativo infraestrutura.
Fonte: Autores (2019).

Quantidade de Materiais Utilizados na Superestrutura

aco(kg);
128.878,44

aco(kg);
96.479,00

Forma(m2);
12.562,06

Concreto(m3);
1.837,89

Protensdo(kg);
13.565,00
Forma(m2);
8.951,89

1.269,52
—+— Laje Nervurada de Concreto Armado —#— Laje Nervurada Protendida

Grafico 2 — Comparativo Superestrutura.
Fonte: Autores (2019).

Da analise dos graficos pode ser verificado que dos itens
que compdem a infraestrutura (ago, concreto, forma, lastro de
concreto e estacas) a laje nervurada protendida utilizou menos
material em todos os itens, em armadura de aco, concreto e estacas
a diferenca foi em torno de 50% para cada item.

Ja para os itens que compdem a superestrutura (aco,
concreto, forma e protensdo) a laje nervurada protendida utilizou
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menos material em forma apenas, uma reducdo em torno de 30%
quando comparado a laje de concreto armado.

Armadura de acgo teve um acréscimo de 25% e concreto
um acréscimo de 30% em relagéo a estrutura de concreto armado.

Observa-se que a estrutura de concreto protendido para
este projeto especificamente utilizou mais concreto e aco que a
estrutura de concreto armado na superestrutura e esse aumento deu-
se principalmente por conta da utilizacdo de vigas faixas nas duas
direcdes (horizontal e vertical) o que consumiu uma quantidade alta
de material pelo fato das vigas faixas ocuparem um volume
consideravel da laje.

Porém na infraestrutura a estrutura de concreto protendido
utilizou a metade dos materiais utilizados na estrutura de concreto
armado e isso deve-se a redugdo da quantidade de pilares obtida
com a implantacdo da protensdo o que consequentemente diminuiu
a quantidade de blocos e estacas de fundacéo.

I1l. 3 TABELA COMPARATIVA DE ITENS ESTRUTURAIS

Os dados apresentados na tabela 1 abaixo foram retirados
dos resumos disponibilizados nos projetos estruturais.

As vigas faixas ndo foram contabilizadas como vigas para
elaboracéo da tabela ja que as mesmas sdo embutidas na laje.

A quantidade de vigas que consta na tabela para a laje nervurada
de concreto protendido diz respeito as vigas de borda.

E possivel observar da analise da tabela que o nimero de
elementos estruturais reduziu consideravelmente  quando
adicionada a protenséo.

Para a laje nervurada de concreto armado foi possivel
utilizar vdos de até 7,00m. Ja para a laje nervurada protendida
foram utilizados vaos de até 10,0m.

Fazendo uma analise da funcionalidade da edificacdo, por
tratar-se de um edificio garagem, sua funcdo principal é possibilitar
0 estacionamento do maior nimero de veiculos e para viabilizar
essa demanda o projeto deve prevé o menor nimero de pilares
possivel.

Com isso observando-se a tabela verifica-se que o projeto
de laje protendida apresentou menor numero de pilares
possibilitando vdos maiores em relacdo a laje de concreto armado.

I1l. 4 DIMENSAO DOS PILARES

Conforme pode ser observado no levantamento
organizado na tabela 2 abaixo, para a laje de concreto Armado a
area de pilares ficou entre 0,060m? e 0,110m?.

Ja para a laje de Concreto Protendido a area de pilares
ficou entre 0,076m? e 0,225m?, demonstrando que os pilares da laje
de concreto protendido, apesar de serem menos, possuem maior
volume.

Tabela 2 — Dimensdo dos Pilares.

Laje de Concreto Armado|Laje de Concreto Protendido

D"(T;?TT)S 40| Otd | Area (m2) |Dimenséo (cm)| Qtd '(A‘r:ﬁ?
20x40 | 48 | 0,080 60x19 31 | 0,110
17x40 | 10 | 0,068 60x20 03 | 0,120
20x50 | 07 | 0,100 80x25 04 | 0,200
20x55 | 04 | 0,110 90x25 04 | 0,225
17x60 | 02 | 0,102 60x25 03 | 0,150
15x40 | 02 | 0,060 40x19 02 | 0,076

Fonte: Autores, (2019).
I1l. 5 COMPARATIVO DE ORCAMENTOS

Tabela 3 — Tabela comparativa de Orgamentos.

LAJE NERVURADA DE CONCRETO ARMADO

LAJE NERVURADA DE CONCRETO PROTENDIDO

u Valor Valor Total Valor Valor Total
INFRAESTRUTURA QTDD Unit. INFRAESTRUTURA QTDD uUnit.
N R$ R$
R$ R$
Lastro Concreto Magro c/ Seixo e= e 328,16 | 19,77 6.487,72 Lastro Concreto Magro ¢/ Seixo e= 5 204,48 | 19,77 4.042,53
5 cm Preparo e Langamento cm Preparo e Langcamento
Forma Tabuas p/ Fundacgéo, Fabric. Forma Tabuas p/ Fundacgéo, Fabric.
Mont. Desforma Aproveit. 2 Vezes m* 621,29 | 32,69 20.309,97 Mont. Desforma Aproveit. 2 Vezes 569,47 | 32,69 18.616,08
Estacas Hélice Continua d=310mm Estacas Hélice Continua d=410mm
até 35TF,(Perfuracao) s/materiais m 1.580,00 | 46,53 78.517,40 até 60TF,(Perfuragcdo s/materiais 865,80 | 36,39 31.506,46
Estacas Hélice Continua d=350mm Estacas Hélice Continua d=500mm
até 50TF,(Perfuracédo) s/materiais m 2.838,00 | 53,80 152.684,40 até 60TF,(Perfuracédo) s/materiais 1.660,97 | 59,15 98.246,38
Concreto Estrutural Fck=20 mpa em
Concreto Estrutural Fck=30 mpa em Estrutl_Jra (Preparo, Lanqgmento e 575,96 |547,40 315.277,99
Fundacao (Preparo, Lancamento e [m?®| 1.653,27 |587,63 | 971.511,05 Aplicacao) 400kg de cimento
Aplicacao) Concreto Estrutural Fck=30 mpa em
Estrutura (Preparo, Langcamento e 138,46 |587,63 81.362,71
Aplicacao)
Armadura ago Para Estruturas em Armadura ago Para Estruturas em
Geral, CA-50 Todas Bitolas, Corte e | kg | 40.949,82 5,45 223.176,52 Geral, CA-50 Todas Bitolas, Corte e 21.630,83 5,45 117.888,05
Dobra Industrial Fora da Obra Dobra Industrial Fora da Obra
TOTAL 1.447.687,06 TOTAL 666.940,19
Valor Valor
SUPERESTRUTURA Yl oTtop unit, | Valor Total SUPERESTRUTURA QTDD unit. | Valor Total
N R$ R$
R$ R$
Montagem/desmontagem de férma Montagem/desmontagem de férma
de pilares retangulares e estruturas de pilares retangulares e estruturas
similares com area média das 5 similares com area média das
segdes >0,25 n?, pé-direito simples, | ™ 1.619.90 | 80.20 129.915.98 segdes > 0,25 m?, pé-direito simples, 1.183,00 | 80,20 94.876,41
em chapa de madeira compensada em chapa de madeira compensada
resinada, 2 utilizagdes. af_12/2015 resinada, 2 utilizagdes. af_12/2015
Montagem/desmontagem férma de Montagem e desmontagem de forma
viga, escoramento metalico, pé- de viga, escoramento metalico, pé-
direito simples, em chapa de m2 4.429,46 91,24 404.143,93 direito simples, em chapa de 1.717,88 | 91,24 156.739,35
madeira resinada, 2 utilizagdes. madeira resinada, 2 utilizagdes.
af_12/2015 af_12/2015
Forma para laje nervurada com Forma para laje nervurada com
cimbramento e escoramento m?| 6.513,60 | 82,71 | 538.739,86 cimbramento e escoramento 6.267,80 | 82,71 | 518.409,90
metalico (plasterit+cubetas metalico (plasterit+cubetas
+vigas+cubetas+acessorios) +vigas+cubetas+acessorios)
Armadura ago Para Estruturas em Armadura aco Para Estruturas em
Geral, CA-50 Todas Bitolas, Corte e| kg | 96.479,00 5,45 525.810,55 Geral, CA-50 Todas Bitolas, Corte e | 128.878,44 5,45 702.387,48
Dobra Industrial Fora da Obra Dobra Industrial Fora da Obra
Concreto Estrutural Fck=30 mpa em Concreto Estrutural Fck=30 mpa em
Estrutura (Preparo, Lancamento e |m® 1.269,52 | 587,63 746.008,04 Estrutura (Preparo, Langamento e 1.837,89 |587,63 | 1.080.002,16
Aplicacao) Aplicacao)
TOTAL 2.344.618,35 Protenséo 13.565,00 | 15,90 215.683,50
TOTAL 2.768.098,81

Fonte: Autores, (2019).
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Tabela 1 — Tabela comparativa de itens estruturais.

Laje . . .

Nervurada Viga | Pilar | Laje | Bloco | Estaca
Concreto 214 | 74 | 24 | 74 | 208
Armado
Concreto
Protendido 23 47 23 47 122

Fonte: Autores, (2019).

Os orcamentos sintéticos aqui apresentados, conforme
tabela 3, foram elaborados utilizando-se os dados de quantitativos
obtidos através dos projetos estruturais dos dois tipos de laje e para
a valoragdo dos itens foram utilizados como base os dados de [21],
[22] e [23].

Da analise dos orcamentos apresentados pode ser
verificado que os custos com infraestrutura foram
consideravelmente reduzidos quando adicionada a protensao o que
representou uma economia de R$780.746,87. O gasto com
infraestrutura na laje protendida foi 54% inferior aos gastos com
infraestrutura na laje de concreto armado.

J4 0s custos com a superestrutura aumentaram em
R$423.480,46 a partir da utilizacdo da protensdo, parte desse
aumento deve-se a adicdo da protensdo a laje que representa
sozinho um acréscimo de R$215.683,50. O gasto com
superestrutura na laje protendida foi 15,3% superior ao gasto com
superestrutura na laje de concreto armado.

Apesar da superestrutura ter apresentado acréscimo no
orcamento com a adicdo da protensdo, a diferenca total dos
orcamentos, somando a infraestrutura e a superestrutura, entre a
laje nervurada de concreto armado e a laje nervurada de concreto
protendido é de R$357.266,42, valor este que representa uma
reducdo de 9,4% no projeto da laje de concreto protendido quando
comparamos com o valor total da estrutura de concreto armado.

IV. CONCLUSAO

Espera-se de uma estrutura de concreto protendido que o
consumo de material seja reduzido na superestrutura 0 que neste
caso aconteceu na infraestrutura, porém essa redugdo de custos
com infraestrutura estd inteiramente relacionada com a
implantacdo de concreto protendido o que permitiu aumentar os
vaos e reduzir consideravelmente o nimero de pilares.

A consequéncia logica da reducdo do ndmero de pilares é
a reducdo do numero de itens de fundacdo ja que os pilares
transmitem as cargas diretamente as fundacGes, para tanto o
projetista utilizou, no projeto de laje nervurada de concreto
protendido, estacas de didmetros maiores com maior capacidade de
absorcdo de forga se compararmos as estacas utilizadas no projeto
da laje nervurada de concreto armado, conforme pode ser
observado na tabela 3. Com isso o projeto de concreto protendido
demonstrou-se mais vantajoso economicamente.

Por tratar-se de edificio garagem a laje de concreto
protendido também apresentou mais ganhos pela viabilidade de
utilizar-se vdos maiores de até 10m contra 7m apresentados no
projeto da laje nervurada de concreto armado.

A laje de concreto protendido apresentou-se mais atraente
também quanto ao método construtivo pois permite a desforma em
menor tempo, ja no aspecto de mao-de-obra a laje de concreto
armado ganha por ndo precisar de mao-de-obra especializada.

Apesar de a armadura de protensao apresentar maior risco
de corrosdo as armaduras protendidas disponiveis no mercado
fornecem materiais de qualidade suficiente que garantem a
seguranga quanto a este risco se observadas todas as medidas de
seguranga contra corrosdo orientadas.

Dessa forma, para este estudo de caso, a comparagao entre
a utilizacdo de concreto armado e concreto protendido em laje
nervurada para a constru¢do de um edificio garagem nos levou a
concluir que a utilizacdo da laje nervurada de concreto protendido
atendeu melhor aos requisitos de custo, qualidade e funcionalidade
desejados.
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