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RESUMO

Nos ultimos anos da construcéo civil, pode-se observar um grande avanco tecnoldgico
dos softwares voltados para engenharia. Atualmente, € inconcebivel imaginar
engenharia sem o uso de ferramentas computacionais, porém, situacdes controversas
vém ocorrendo devido a agilidade com que é possivel gerar resultados, ao fato de
profissionais terem deixado os conceitos técnicos e teoricos de lado e tornado meros
operadores de softwares, alimentando uma visdo equivocada em relacéo a elaboracéo
de projetos visto como uma etapa onerosa e burocratica. Diante do exposto, o presente
trabalho apresenta a importancia de um projeto bem elaborado e a possibilidade de
economia em relacdo ao quantitativo geral da obra. O trabalho consiste em um estudo
de caso de projeto estrutural elaborado por profissionais relacionados ao setor de
projetos estruturais considerando trés concepc¢des estruturais em concreto armado para
0 mesmo projeto arquitetdnico. Posterior a concepcao estrutural, foi utilizado o software
Cypecad como ferramenta de auxilio de calculo para modelar as estruturas concebidas.
Foi realizado um comparativo geral do consumo de ago, concreto e formas entre os trés
projetos. Diante deste comparativo, buscou-se mostrar a importancia desta etapa,
evidenciando a significancia da concepg¢ao em um projeto estrutural, destacando a figura

do engenheiro projetista.

Palavras-Chave: quantitativo de materiais, lancamento estrutural, projeto estrutural,

estrutura de concreto armado.
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1 INTRODUCAO

A utilizac&o de tecnologia na engenharia se tornou uma pratica comum no dia a dia. A
competicdo imposta no mercado de trabalho fez com que os profissionais buscassem
alternativas para reduzir os custos e aumentar a produtividade nos processos. A
utilizacdo da ferramenta computacional como auxilio gera agilidade ao processo e
eficiéncia, desde que utilizada corretamente. Com os conhecimentos técnicos e tedricos
apropriados, € possivel dedicar-se mais as atividades de solucdo e elaboragdo de
projetos. No entanto, paralelo a este avanco, controvérsias a engenharia vem ocorrendo.
Engenheiros preocupados apenas com 0S prazos e a busca por novos clientes, por
conta do baixo custo praticado, acabam se tornando em meros operados de softwares,
produzindo “projetos” em massa (KIMURA, 2007).

Neste contexto, busca-se evidenciar a importancia e o protagonismo de um responsavel
por um projeto estrutural. O projeto estrutural € uma etapa fundamental para um
empreendimento, seja ele de pequeno ou grande porte. Em suma, um projeto estrutural
€ um conjunto de informagdes a respeito de dimensionamento da estrutura, com intuito
de garantir seguranca, durabilidade e economia de uma obra. Pode-se dividir este
processo em 4 etapas: concepcao estrutural, analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento e emissao de pranchas.

A concepcao estrutural € uma das etapas mais importante dentro de um projeto.
Totalmente dependente de um engenheiro, consiste no pré-dimensionamento e uma
disposicéo de vigas, lajes e pilares, de modo a assegurar que a estrutura possa atender
0s aspectos econdmicos e de seguranca, ou seja, € etapa em que é definida como a
estrutura se comportara (PINHEIRO, MUSARDO e SANTOS, 2003).

A estrutura da edificacdo deve atender a sua finalidade e respeitar sempre que possivel
as exigéncias arquitetbnicas. Segundo Giongo (2007), a concepc¢éo estrutural adequada
verifica qual material € melhor empregado segundo os critérios arquitetbnico. Devem ser
avaliadas a utilizacao de materiais como: madeira, a¢go, concreto armado ou protendido,
e também a utilizacdo de mais de uma tecnologia construtiva.

Para a idealizacdo do arranjo estrutural € necessario conhecer o comportamento de
cada uma das partes da estrutura a ser projetada. Segundo Rebello (2000), conceber

uma estrutura € ter consciéncia da possibilidade da sua existéncia; € perceber a sua
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relacdo com o espaco gerado; é perceber o sistema ou sistemas capazes de transmitir
as cargas ao solo, da forma mais natural, € identificar os materiais que, de maneira mais
adequada, se adaptam a esses sistemas.

Além de afetar os aspectos de seguranca exigidos por norma, uma concepcao mal
elaborada pode ocasionar gastos excessivos e até mesmo levar uma estrutura a ruina.
Portanto deve-se atentar também a viabilidade e possibilidade de execucéo da solugéo
adotada. (ALTOQi EBERICK, 2015.)

2 JUSTIFICATIVA

Para compreender a relevancia do tema € necessério avaliar o impacto gerado pela
tomada de decisGes de engenheiros calculistas de estruturas em relagdo a concepgao
estrutural adotada.

Com o desenvolvimento de computadores, os softwares vém ganhando cada vez mais
espaco entre engenheiros. Isso pode ser explicado pelo grande aumento de
produtividade gerado por eles, bem como uma analise mais real dos esfor¢os
desenvolvidos nas estruturas. Entretanto, muitos softwares vém sendo operados por
profissionais que ndo possuem conhecimento técnico suficiente na area de estruturas.
Modelar uma estrutura em um software e apenas gerar os resultados, sem pensar em
seu funcionamento, pode impactar diretamente em uma edificacdo. Porém, é importante
salientar que o software apenas calcula o que foi langcado, sem avaliar concepcao
estrutural adotada. Para Kimura (2007), o papel da informatica na engenharia de
estruturas é aperfeicoa-la e ndo substituir a fungdo de engenheiros.

Sessa (2017), desenvolveu um estudo de edificagbes em concreto armado que tiveram
colapso de construcéo. Dentre as alternativas analisadas pelo autor pode-se destacar o
Edificio Real Class que desabou em 2011 em Belém (PA). A principal causa do colapso
foi a incorreta concepcao estrutural. O projetista dimensionou cada pavimento de forma
isolada, sem considerar os esfor¢os devido ao vento e ao desaprumo da edificagao.
Além da seguranca, também néo se pode deixar de lado o custo da solucédo proposta,
gue vai desde a escolha de material até a melhor disposicéo dos elementos estruturais,
gue podem ocasionar economia.

Visto que a ma concepcdo estrutural pode ocasionar danos a estrutura, busca-se avaliar

10
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o efeito de diferentes concepcgdes estruturais para um mesmo projeto estrutural em

concreto armado.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo avaliar trés concepc¢des para um projeto estrutural de
concreto armado de um mesmo empreendimento, evidenciando o consumo de materiais

e 0 gasto com a superestrutura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar trés diferentes concepg¢des para um projeto estrutural,
e Levantar um quantitativo do consumo de concreto, aco e madeira para 0S
elementos estruturais;
e Avaliar e comparar o consumo dos materiais entre as concep¢des propostas;
e Levantar o custo da quantidade de concreto, de aco e de madeira para as formas;
e Comparar o custo dos materiais entre as concepc¢des avaliadas;

e Apresentar o melhor projeto estrutural baseado nos dados obtidos.

4 DELIMITACOES

E importante destacar que a partir da concepcdo desenvolvida e modelada, o
levantamento dos materiais e a comparacéo serdo realizados com os itens de maior
relevancia em uma estrutura de concreto armado: o volume de concreto consumido nas
vigas, lajes e pilares, o consumo de ago para cada elemento estrutural, bem como o
consumo de formas. Nao serd mensurada a mao de obra nem a quantidade de
homem/hora necesséria para execucao das propostas.

Ressalta-se também que nas concepcdes propostas, ndo serdo realizados ajustes,
analises estruturais nem melhorias, mantendo a integridade da concepc¢éao proposta por

cada profissional.

11
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Apesar de boa capacidade resistente a compressao, o concreto por si s6 ndo é capaz
de suportar os esfor¢cos de tracdo. A capacidade resistiva a tracdo do concreto €
aproximadamente apenas 10% de compressdo. Logo, € necessario a adicao de barras
de aco nos elementos estruturais de concreto para conferir o melhor aproveitamento das
caracteristicas dos dois materiais. Esta solu¢cdo surgiu da necessidade de mesclar a
resisténcia a tracao do aco com a durabilidade da pedra, além de proporcionar ao metal
a protecao contra a corrosdo. Uma das grandes vantagens deste material € assumir
grandes variedades de formas e tamanhos, pois 0 concreto fresco apresenta
consisténcia plastica, favorecendo o fluxo do material. Uma estrutura de forma geral
deve ser segura, economicamente viavel e duravel, portanto, o dimensionamento
correto deve garantir de maneira satisfatoria, as caracteristicas de utilizacdo da
edificacdo da maneira mais viavel possivel (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2007).

5.2 SUPERESTRUTURA

Elementos estruturais sdo pecas que compdem a estrutura e seus arranjos Sao
chamados de sistemas estruturais. Portanto, € importante compreender o
comportamento primario de cada elemento estrutural que forma um conjunto estrutural.

(ALVA, 2007). A discretizacdo dos elementos pode ser feitos conforme figura 01.

Figura 1: Fluxo de carregamentos nos elementos estruturais de uma edificacdo
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De acordo com Bastos (2006), lajes séo elementos planos que recebem a maior parte
das a¢bBes de uma construgdo, como de pessoas, méveis, pisos, paredes, e 0S mais
variados tipos de carga que podem existir em funcao da finalidade arquitetnica.
Conforme estabelecido na ABNT NBR 6118: 2014, vigas sao classificadas como barras
e sao normalmente retas e horizontais, destinadas a receber a¢cdes das lajes, outras
vigas, alvenaria, e eventualmente de pilares. Sdo elementos lineares em que a flexao é
preponderante.

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que

as forcas normais de compresséao sao preponderantes (ABNT NBR 6118: 2014).

53 ESTADO LIMITE ULTIMO

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, o estado limite ultimo (ELU) é aquele
relacionado ao colapso estrutural ou qualquer tipo de ruina que determine ou interrompa
0 uso da estrutura. As verificagdes do ELU devem ser: perda do equilibro, esgotamento
da capacidade resistente da estrutura, quer seja para esforcos de primeira ou segunda
ordem, estado limite altimo provocado por solicitagdes dinamicas, colapso progressivo
com exposicdo ao fogo, acbes sismicas e outros casos especiais que eventualmente

possam ocorrer.

5.4 ESTADO LIMITE DE SERVICO

Estado Limite de Servico (ELS) é aquele relacionado a durabilidade da estrutura, ao
conforto do usuario, & aparéncia e a utilizacado adequada. A seguranga em estruturas de
concreto pode exigir verificagbes de ELS como: formacédo e abertura de fissuras,
deformac0Oes excessivas, estado limite de descompressao, vibracdes excessivas e em
casos especiais verificar outros estados ndo definidos em norma (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2007.)

55 ACOES

As ac0es classificam-se, conforme a ABNT NBR 8681:2003, como acfes permanentes,

variaveis e excepcionais. Cada constru¢cdo tem suas peculiaridades, e as acoes
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consideradas devem estar previstas conforme sua especificidade e sugeridas pelas

normativas vigentes.

5.5.1 Ac0Oes Permanentes
Estdo associadas ao peso da estrutura e elementos que geram carregamentos
permanentes, como pisos, paredes, telhado. Podem ocorrer também acdes
permanentes indiretas constituidas pelas deformacfes por fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio, imperfeicdbes geométricas (globais e locais) e protensao.
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007).

5.5.2 Ac0es Variaveis
Conforme a ABNT NBR 6118:2014, as acfes variaveis podem ser classificadas em
diretas e indiretas. Ac¢des variaveis diretas sdo constituidas por carregamentos que
podem ou ndo atuar sobre a estrutura. Também chamadas de sobrecargas, elas incluem
0 peso de maquinas, mobilia, pessoas e outras, a depender da utilizacao da edificacao.

As acoes variaveis indiretas sédo provenientes de vibracdes e variagdes de temperatura.

5.5.3 Combinacéo de Acbes
E necessario fazer combinacfes de acdes, pois acdes permanentes e variaveis nio
atuam de forma independente em uma estrutura. Essas combinac¢des levam em conta
a probabilidade de atuarem simultaneamente durante um periodo preestabelecido
(ABNT NBR 8681:2003). Podem ser combinadas das seguintes maneiras:

Combinacdes quase permanentes: sdo decorrentes das acdes que podem
atuar sobre a estrutura em mais da metade de sua vida util;

Combinacdes frequentes: combinacdes que se repetem em torno de 10° vezes
em 50 anos ou que tenham duracéo total igual a uma parte ndo desprezivel desse
periodo, na ordem de 5%; e,

Combinac@es raras: combinacfes que podem atuar no maximo algumas vezes

durante o periodo de vida da estrutura.
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56 INFORMATICA NA ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

O avanco tecnologico tem um papel imprescindivel na engenharia de estruturas e
influéncia de forma direta e significativa a elaboracdo de projetos estruturais.
Atualmente, todas as etapas de um projeto, de alguma forma, séo influenciadas pelos
beneficios que a informética proporciona, desde o lancamento, passando pela analise,
dimensionamento e detalhamento dos elementos, até a impressdo de desenhos. A
informatica, na sua esséncia, veio para aperfeicoar e jamais substituir a engenharia.
Porém, muitas vezes, os conceitos fundamentais s&o colocados de lado. E fundamental
ter em mente que um sistema computacional, por mais sofisticado que seja, é apenas
uma ferramenta auxiliar. Possui-lo sem saber realizar os célculos que estéo por tras da
ferramenta, ndo adianta de nada, é como ter uma calculadora de mao e néo saber as

operacdes matematicas (KIMURA, 2007).

57 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Concepcao € o ato ou efeito de gerar e estrutura é tudo aquilo que sustenta, tal qual o
esqueleto humano (REBELLO, 2000).

Ao conceber uma estrutura deve-se ter em mente varios aspectos basicos: estética,
economia, funcionalidade e resisténcia. A concepgao estrutural exige um conhecimento
fundamental das propriedades dos materiais bem como a resposta dos materiais, que
seguem etapas de aproximacdo dos comportamentos na qual posteriormente
necessitard de uma analise estrutural (HIBBELER, 2010).

Portanto, cabe ao engenheiro conceber a estrutura. Definir as dimensdes e as posi¢cdes
dos elementos estruturais ndo € uma tarefa automatica, deve-se imaginar uma solucao
adequada e prever seu respectivo comportamento (KIMURA, 2007).

Pilares mal posicionados em uma edificacdo impedem a formacdo de poérticos
adequados, tornando-a muito flexivel (DIAS, 2004). Inércias principais maiores
distribuidas adequadamente enrijecem o edificio de maneira global e as dimensdes dos
elementos variam de acordo com as cargas, vaos, materiais, etc. (SOARES e DEBS,
1997).

Para poder dimensionar corretamente uma estrutura € importante definir as agdes que

atuam sob a estrutura. Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2014), acdo € qualquer
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influéncia, ou combinacdo de influéncias, capaz de produzir estados de tensdo e/ou
deformacg&o em uma estrutura.

Como a estrutura interfere diretamente na arquitetura, sendo muitas vezes questdes
causadoras de conflito, conforme aumenta a complexidade do empreendimento, cresce
a necessidade da integracdo entre as atividades técnicas de projeto. Esta integracao
permite a troca de informagdes entre os projetistas afim de otimizar solu¢des técnicas e
econbmica. H4 casos onde o posicionamento inadequado dos pilares chega até a
inviabilizar o uso para o qual foi projetada determinada edificacdo (DIAS, 2004).

Para Koerich AltoQi Eberick (2018), a concepcao estrutural deve ser bem elaborada,
para obter um melhor desempenho da estrutura. Projetos que sdo mal elaborados em
sua concepcao estrutural, eleva os custos da construcao, e alto custo pode inviabilizar

a execucdao da edificacao.

5.8 ANALISEE VERIFICAQAO ESTRUTURAL

A analise estrutural tem o objetivo de avaliar o comportamento e resposta da estrutura,
perante as acOes aplicadas, efetuando os célculos e verificagcbes dos elementos
estruturais, pilares, vigas e lajes nos estados-limites Ultimos e de servigo. A partir da
andlise estrutural, sdo realizados os dimensionamentos e detalhamentos.

Na etapa de analise estrutural é feito a validacdo e melhoria da concepcédo, onde
verifica-se o0 que foi proposto esta atendendo de forma satisfatoria, ndo estando é feito

alteracdes para que a estrutura trabalhe em condicbes mais favoraveis (TQS Docs).

6 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho refere-se a um projeto residencial de padrdo médio, com 312 m2 de
area construida, sendo 104m2 no pavimento inferior, composto por area gourmet e
lavanderia da casa e pavimento superior de 208mz2, composto de 3 dormitérios, sendo
um deles suite, sala de estar e cozinha conjugada com sala de jantar. As plantas baixa
do subsolo e pavimento estdo ilustradas na Figura 02 e o projeto arquitetbnico, com

plantas, cortes e fachada encontra-se no apéndice A.
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Figura 2: Plantas baixas do subsolo e pavimento térreo

01 PLANTA SUBSOLO | L ‘ | R

02 PLANTA TERREO

Para a analise foram realizadas trés concepcdes estruturais, por trés profissionais da
area. Foram consideradas as mesmas restricdes e a edificacdo concebida em concreto
armado, com pilares, vigas e lajes macicas, respeitando as imposicdes arquitetdnicas.
No projeto original, pode-se observar a existéncia de um muro de arrimo, portanto para
esta situacdo em particular, este dimensionamento néo foi considerado.

A modelagem e o dimensionamento estrutural da superestrutura foi realizado com o
auxilio do software CypeCad 2017, software este que utiliza o método dos elementos
finitos para analise estrutural. As restricdes impostas e todas as cargas utilizadas em
projeto, foram padronizadas para as trés situacoes.

Com a superestrutura dimensionada, procedeu-se com a analise comparativa do
consumo dos materiais para cada situacédo, ressaltando que apés o célculo da estrutura,
nao foram feitos ajustes nas secdes para melhorar a condi¢céo de projeto.
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Para essa analise comparativa foi utilizado o quantitativo extraido do préprio software
de dimensionamento, permitindo assim evidenciar a influéncia da concepgéo estrutural
no consumo de materiais em um projeto estrutural, bem como o custo de ac¢o, concreto

e madeira da edificacéo.

6.1 DEFINIQOES E CRITERIOS DE PROJETO

A definicdo dos critérios dos projetos foram feitas conforme estabelecido na ABNT
NBR6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto. Para um ambiente urbano adota-
se uma classe de agressividade ambiental moderada Il, conforme Quadro 01 da ABNT
NBR6118:2014.

Apbs a definicdo da classe de agressividade, foram definidos a resisténcia caracteristica
do concreto utilizado e o cobrimento dos elementos estruturais. Nos Quadros 02 e 03
sdo apresentadas, respectivamente, as correspondéncias entre agressividade e
gualidade do concreto e cobrimento nominal da armadura conforme estabelecido pela

ABNT NBR 6118:2014.
Quadro 1: Classe de agressividade ambiental - ABNT NBR 6118:2014

Classe de Classe geral para o tipo de ] ] .
o o . . Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade ambiente para efeito de
) _ da estrutura
ambiental projeto
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 2 ° Pequeno
Marinha @
1] Forte i Grande
Industrial &
) Industrial &€
v Muito forte : _ Elevado
Respingos de Maré

a. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura)

b. Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢c. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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Quadro 2: Correspondéncia entre Classe de agressividade ambiental e qualidade do concreto - ABNT
NBR 6118:2014

. Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo ¢
I I I v
Relac&o agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
€m massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 2C25 =C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP 2C25 >C30 2C35 2C40

a. O concreto empregado na execuc¢do das estruturas deve cumprir com 0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655
b. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.

Quadro 3: Correspondéncia entre Classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal da
armadura - ABNT NBR 6118:2014

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Tipo de Estrutura | COMPonente ou | o wm | v
elemento
Cobrimento nominal mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
c ) Laje 25 30 40 50
oncreto ; .
Protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que seréo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento
e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitando
um cobrimento nominal = 15mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de
tratamento de 4gua e esgoto, condutores de esgoto, canaletas de efluentes e outras
obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, dever ser atendidos o0s
cobrimentos de classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a
armadura deve ter um cobrimento nominal = 45mm.
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No Quadro 04 sado apresentadas as exigéncias de durabilidade relacionadas a
fissuracdo e a protecdo da armadura, em funcdo das classes de agressividade
ambiental, bem como as combinacdes de acdes em servico a utilizar, conforme
estabelecido na ABNT NBR 6118:2014.

Quadro 4: Exigéncia de durabilidade relacionadas a fissuragdo e combinacdes de servigo a utilizar —
ABNT NBR 6118:2014

Tipo de Classe de Exigéncias
P agressividade g€ N Combinacéo de acdes em
concreto ; relativas a ; .
ambiental (CAA) e . ~ servigo a utilizar
estrutural . % fissuracéo
tipo de protenséo
Concreto CAA I a CAA IV N&o ha .
Simples
CAA ELS-W wk <0,4 mm
Concreto o
Armado CAAIl e CAA I ELS-W wk <0,3mm Combinacao frequente
CAA IV ELS-W WK <0,2mm
Concreto Pré-tracdo com CAA |
protendido nivel ou E L
1 (protensdo | PGs-Tragdo com CAA ELS-W wk <0,2mm Combinacéo frequente
parcial) lell
] Verificar as duas condi¢des abaixo
Concreto Pré-tracdo com CAA
protendido nivel Il ou ELS-F Combinacéo frequente
2 (protensdo | P6s-Tragcdo com CAA
limitada) lire IV ELS-D @ Combinacéo quase permanente
Verificar as duas condi¢des abaixo
Concreto
protendido nivel | Pré-tracdo com CAA ELS-F Combinag&o rara
3 (protensédo lelv
completa) ELS-D 2 Combinacéo frequente
a. A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP COM ap=50 mm (Figura
3.1). NOTAS
1. As defini¢cdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas né&o
aderentes tenham protenséo especial na regido de suas ancoragens.
3. No projeto de lajes lisas e cogumelos protendidas, basta ser atendido o ELS-F, para a
combinacao frequente das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental

Para atender os requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014 citados acima,
adotou-se 25 MPa para a resisténcia caracteristica do concreto, modulo de elasticidade
de 24GPa, com o cobrimento para pilares e vigas de 30 mm e lajes de 25 mm,
considerando a classe de agressividade Il e sendo respeitado o limite de abertura de

fissuras de 0,3 mm. O aco utilizado no dimensionamento foi CA50 para as armaduras
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longitudinais e transversais e CA60 apenas para as armaduras transversais.

6.2 LEVANTAMENTO DOS CARREGAMENTOS ATUANTES
O carregamento em uma estrutura se faz presente pelas cargas permanentes e
acidentais. A ABNT NBR 6120:2019 estabelece as acfGes minimas a serem

consideradas em um projeto estrutural.

6.2.1 Sobrecargas de projeto conforme ABNT NBR 6120:2019
As cargas acidentais de sobrecarga variam de acordo com a utilizacdo da edificacdo e
para a edificacédo residencial em questao as cargas utilizadas foram as seguintes:
e Dormitérios, salas, copas, cozinha e sanitarios: 1,5 kN/mz
e Despensas, area de servico e lavanderias: 2,0 kN/m?2
e Sacadas, varandas e terragos: 2,5kN/m2
e Escadas: 2,5 kN/m?

e Coberturas: 1kN/mz2

6.2.2 Carregamento Permanente conforme ABNT NBR 6120:2019

As cargas permanentes sdo constituidas daquelas que permanecem inalteradas em
toda a vida util da edificagcdo, sendo elas:

e Peso proprio dos elementos - peso considerado automaticamente pelo

software, a depender a sec¢ao;

o Carregamento de alvenaria de vedacao.
O peso da alvenaria varia de acordo com a tipologia de vedacao utilizada. Para a
situacao avaliada foi adotado bloco ceramico de 14 cm com argamassa de revestimento
de 2 cm em cada face.
Conforme apresentado no Quadro 05 — Alvenaria, estabelecido conforme ABNT NBR
6120:2019, o peso para a vedacéao utilizada foi de 1,9kN/m?2 que, multiplicado pela altura
da parede, resultou em um carregamento uniformemente distribuido na viga ou laje de
5,7kN/m.
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Quadro 5: Alvenarias ABNT NBR 6120:2019

ALVENARIA DE VEDACAO
Peso (tf/m?)
. Espessura Nominal do elemento Espessura do
Alvenaria Revestimento por face
(cm)
(cm)
Ocm 1cm 2cm
6,5 1,0 1,4 1,8
9 1,1 15 1,9
Bloco de Concreto Vazado (Classe C -
ABNT NBR 6136) 115 13 L7 2.1
14 1.4 1,8 2,2
19 1,8 2,2 2,6
9 0,7 1,1 1,6
Bloco ceramico vazado (Furo horizontal - 115 0,9 1,3 1,7
ABNT NBR 15270-1) 14 1,1 15 1,9
19 1,4 1,8 2,3
7.5 0,5 0,9 1,3
10 0,6 1 1,4
Bloco de Concreto Celular Autoclavado 12,5 0,8 1,2 1,6
(Classe C25 - ABNT NBR 13438) 15 0,9 1,3 1,7
17,5 11 15 19
20 1,2 1,6 2
Bloco Vidro (decorativo, sem resisténcia
8 0,8 - -
ao fogo)

e Revestimento de Pisos
Para considerar o revestimento de pisos de 5 cm de espessura da edificacao, foi usado
o esforco de 1,0 kN/m?2, conforme estabelecido na ABNT NBR 6120:2019.

e Telhado
De acordo com o projeto arquitetonico o telhado da edificagcéo foi embutido (tipo caixote).
Foi considerado um telhado em estrutura de madeira com telhas de fibrocimento na
espessura de 8 mm, resultando em uma carga de 0,35 kN/mz.

e Forro de Gesso
Foi considerado o uso de forro de gesso acartonado para os dois pavimentos, o que
resultou em um carregamento de 0,25kN/m2,

e Reservatorio de Agua
Na laje de cobertura, foram consideradas duas caixas d aguas, de 1000 litros cada uma,
apoiadas em um suporte de madeira de 1m x 1m, distribuindo assim um carregamento

de 10 kN/m2 na laje de apoio.
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6.3 CONCEPCOES ESTRUTURAIS

Para gerar trés concepcdes estruturais distintas, ndo tendenciosas e coerentes, obteve-
se a ajuda de trés profissionais que trabalham com projetos estruturais. Cada
profissional elaborou uma concepcao estrutural com o pré-dimensionamento dos
elementos, a partir das condicGes e caracteristicas impostas pela arquitetura. Com o
intuito de preservar a integridade da concepcdao estrutural, ndo foram feitas melhorias e

ajustes.

6.4 DIMENSIONAMENTO AUXILIADO POR SOFTWARE

O lancamento dos elementos estruturais no software foi feito de acordo com as
particularidades de cada concepcao estrutural, jA os carregamentos e as condi¢cdes de
contorno, mantiveram-se as mesmas para as trés modelagens.

A versédo 2017 do software Cypecad utilizada como ferramenta de dimensionamento
estrutural necessita das informac¢des dos dados do projeto, a norma utilizada, tipologia
de aco, concreto utilizado, cobrimento da armadura, conforme apresentado nas Figuras

03, 04 e 05.

Figura 3: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de langamento de dados
Z]

Chave: TCC - Concepgao 01 (7]
Descrigso: [Concepgio 01 |

Normas: ABNT NER 6118:2014, ABNT NBR 14762 2010. ABNT NER 88002008, NBR 7130 & Eurocsdigo 9
Concreto armado Perfis
Conereto A
Pisos CN.emgerd - Laminados e soldados | A-36 250Mpa =
Fundagio B selecio de nomas X ~
Tubuides Crmee
Ago dobrado
Plares uturas 3D: C20
Agolamnado
Cortinas !
Madzia ABNT NBR 61162003 (Brasi)
Caracteristicas do a0 aumirio CIRSOC 201-2005 (Argertin)
CIRSOC 201-1982 (Argerting)
Ao Paredes/Muros de blocos de conoreto |AC) 313108 (USA)
- aredes./Muros de blocos de conoreto (3| 3130 17 (U3A)
ACI 31BM-99 (USA)
o= NCh430.0f2008, D260:2011 (Chile)
Parafusos ACI 318-99 (Chile)
NTCRC:2004 (México)
- NTCRC (México)
AcBes Eurocédigo 2 A\fua r
. SABS 0100 (Arca do Sul)
[]Com agéo do verto Eurocédigo 2 (Bulgaria)
.. EH-91 (Espanha)
[JCom o sismica NB-1 (Brasily
NTC: 14-01-2008 (haiiz)
[ e BAEL31 (R-99) (Franca)
Eurocédigo 2 (Roménia)
Estados Imtes (combinaches) e
CBH 87 (Bolivia) e fissura: 0.40 mm}
Agbes adicionais (cargas especiais) HE 1225001 (Blivis}
NTE E.060: 2008 (Penu) caal
NSR-10 (Colémbia)
SP 63.13330.2012 (Rassig v
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Figura 4: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de langamento de dados

Concreto armado
Concreto
Pisos C25, em geral ~
Fundagdo C25, em geral ~ '.;t._
Tubuldes C25, em geral ~
Pilares C25. em geral ~
Cortinas C25. em geral ~ | (=
Caracteristicas do agregado Granito (19 mm)
Ago
Barras @
Parafusos IS0 898.C4.6 v B

Figura 5: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de langcamento de dados

E Cobrimento X B Cobrimentos em vigas Y4
)
R o [1¥] Cobrimento superior om
L X 9 Cobrimento inferior em
(distdncia em cm a partir da face do pilar & face da bama do estibo)
Cobrimento lateral cm

E Cobrimento em lajes macigas X

Introduza o cobrimento a considerar em |gjes macigas I:@

Cobrimento superior cm L0)]
Cobrimentao inferior cm

[ salvar como padrio

Walores de instalagado Cancelar

Salvar como padrio

Walores de instalagio Cancelar Valores de instalacgio Cancelar

Inserido os dados de entrada do projeto, foi necessério fazer a discriminagéo dos pisos
da edificacdo. Neste topico, foram inseridas também as acdes permanentes e variaveis
da laje. Na opcéao de sobrecarga foi considerado 1,5kN/m2 para toda a laje de piso e na
regido da sacada fez o acréscimo de maneira manual de 1,0kN/m2, conforme

apresentado na Figura 06.
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Figura 6: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de lancamento de dados das acfes

Editar grupos O X
Mome Categoria deuso ~ SCU kN/m3 CP (kN/m3 Processo construtivo ':@
Cobertura 02 - Nivel <780  Uso 1 1.00 060f 9
Cobertura 01 - Nivel +6.60 Uso 1 1.00 0.60 Editar
Témeo - Nivel +3.45 Uso 1 150 1.00 Editar
Fundagies 2 - Nivel +3.00 Uso 1 0.00 0.00 Editar
Sub-Solo - Nivel 0.00 Uso 1 0.00 0.00 Editar
Fundagdo - Nivel -0.35 Uso 1 0.00 0.00
= v a7 SR ¥ o SO s o
N B = I
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Para orientacdo de maneira precisa e adequada, utilizou-se as concepc¢oes estruturais
como “mascaras” para a insercao dos elementos estruturais, conforme apresentado na
Figura 07.

Figura 7: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de langamento da “mascara” para inser¢ao dos

elementos
Gerenciamento de visualizagdo de mascaras O X
dDOr e ~rRu=E L)
Visivel Leve Méascara MNome Grupo
[0 |SUBSOLO.dwg SUBSOLO
[0 | TERRED.dwg TERREQ
Ll iCOBERTURASdwg :COBERTURAS
Layers da vista COBERTURAS RAEGaME
Vigivel Mome da layer
0
ARG-ALVENARIA
ARG-PROJECAD 01
Pilar
Cancelar
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ApGs a insercdo da “mascara” e de todos os dados, foi possivel introduzir os pilares e
as vigas conforme as concepcdes estabelecidas. Na Figura 08 é apresentada a tela do

software onde os elementos de pilares e vigas sdo inseridos.

Figura 8: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de lancamento dos elementos estruturais

Apos definido os planos das lajes, foi feita a insercdo das lajes conforme definido na
concepcao estrutural (Figura 09).

Figura 9: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de langamento das lajes

Dados de lajes X
() Lajes de vigotas 9
() Placas alveolares
() Lajes mistas

() Lajes nervuradas

@® Lajes macigas
() Lajes de fundagdo Aftura cm

(O Pendente de definicio Direggo da armadura:
(®) Paralelo a uma viga

() Dois pontos de passagem

Aceitar Cancelar

Com todos os elementos definidos no projeto, foram inseridos os carregamentos

lineares, conforme Figura 10.
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Figura 10: Imagem do software Cypecad 2017 — Tela de lancamento das cargas

= . .
Cargas lineares em vigas

Walor t/m

Hipdtese |Cargas pemmanentes

Agdes adicionais (cargas especiais)

Acrescentar Copiar de Teminar

Inseridos todos os elementos e carregamentos, foi feito o célculo estrutural e

informagdes desejadas foram coletadas.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um bom projeto estrutural baseia-se deve proporcionar, seguranca, durabilidade e
economia. Portanto a eficiéncia e qualidade de projetos é avaliada a partir destes
principios. De nada adianta ter um projeto seguro, duravel e nada econémico, pois pode
se tornar inviavel sua execugdo, uma construcdo segura e econdémica, que nao €
duravel, com o passar dos anos certamente se tornara insegura e sua reconstituicao
sera onerosa. Ao passo que um projeto, apenas “econdmico”, ndo pode se quer ser uma

hipotese, pois estara colocando em risco toda a edificacao.
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7.1 CONCEPCOES ESTRUTURAIS
7.1.1 Concepcao Estrutural 01

Na Figura 11 é apresentado, o projeto estrutural 3d e em suas plantas de forma séo
apresentadas a posicao e dimenséo dos elementos estruturais propostos no apéndice
B.

Figura 11: 3D do Projeto Estrutural - Concepgao 01
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7.1.2 Concepcao Estrutural 02
Na Figura 12 a modelagem 3d do projeto estrutural da concepg¢éo 02 € apresentada bem
como sua planta de forma do subsolo, planta de forma do pavimento térreo, planta de

forma da cobertura 01 e 02 no apéndice C.

Figura 12: 3D do Projeto Estrutural - Concepgéo 02
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7.1.3 Concepcao Estrutural 03
Na Figuras 13 o 3d do projeto estrutural é apresentado, a planta de forma do subsolo,
planta de forma do pavimento térreo, planta de forma das coberturas 01 e 02, é possivel

visualizar no apéndice D.

Figura 13: 3D do Projeto Estrutural - Concepgéo 03
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7.2  CONDICOES DE SEGURANCA - ESTADO LIMITE ULTIMO
Um dos principios fundamentais de um projeto estrutural € a seguranca, para tanto, toda
estrutura € dimensionada no estado limite Gltimo, a seguranca estrutural em um projeto

e indiscutivel, o minimo que todo e qualquer projeto deve respeitar.

7.2.1 VERIFICAQAO DO ELU - CONCEPQAO ESTRUTURAL 01
Dentre os 26 pilares da edificacdo, sendo 2 deles pilares que nascem em vigas. 25
possuem boas condi¢cdes de dimensionamento, alguns até mesmo com armaduras
minimas, porém o pilar P17 de secdo 30x14 ndo apresenta condi¢cfes de seguranca, o
momento elevado causado em torno do seu eixo de menor inercia, pode levar o pilar a
ruptura. (ocasiona uma excentricidade elevada, devido ao deslocamento).
Ja em lajes e vigas, todas passaram no quesito de seguranca, se tratando do estado

limite ultimo.

7.2.2 VERIFICACAO DO ELU — CONCEPCAO ESTRUTURAL 02
Na proposta 02, temos 25 pilares, com um deles nascendo em uma viga de transigao,
mesmo com uma quantidade menor de pilares que os demais projetos, todos os

elementos estruturais, pilares, vigas e lajes atendem os critérios de estado limite ultimo.

7.2.3 VERIFICACAO DO ELU — CONCEPCAO ESTRUTURAL 03

A concepcédo 03, também tem em sua proposta 26 pilares em toda a edificacéo, porem
apenas 1 pilar em viga de transi¢do. Dois dos pilares apresentam estado de ruptura no
dimensionamento, sendo eles o P7 e 0 P18. O P7, mesmo sendo o mais carregado da
obra, resiste muito bem aos esfor¢cos de compressao, porém assim como o pilar na
concepcao 01, ele tem uma solicitacdo elevada de momento fletor em torno do seu eixo
de menor inercia, fazendo com que o pilar ndo resista aos esforgos, atingindo assim o
estado limite de ruptura.

Os demais elementos, vigas e lajes, ndo apresentaram situacdes inseguras e estdo bem

dimensionados, em relacao a quesito de estado limite ultimo.
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7.3 COMPARATIVO DE ESTADO LIMITE ULTIMO ENTRE OS PROJETOS
Analisando os langcamentos estruturais, nota-se que o0s pilares que apresentaram
problemas em relacdo ao estado limite dltimo, P17 na proposta 01 e PO7 na proposta
03 estédo sendo bastante solicitados no nivel de pavimento térreo, apesar dos demais
pilares na concepgdo serem de mesma dimensédo, nestes pilares, além de centrais da
edificacao, vigas principais com alto carregamento chegam no pilar na dire¢cdo de menor
inercia (14cm), ndo tendo robustez necesséria para absorver o momento solicitante.
Alternativas interessantes em avaliar, para que seja solucionado o problema de ruptura
destes pilares, seria; aumentar a secdo do pilar, na direcdo em que € mais solicitado;
reposicionar o pilar, invertendo seu posicionamento (desde que nao prejudique
drasticamente a arquitetura); ou também substitui-lo por um pilar de secdo em L, que
aumentaria consideravelmente a inercia na direcdo solicitada. Aumentar a taxa de
armadura do pilar ndo é uma alternativa interessante, e ndo possivel de realizar, pois
mesmo com a taxa de armadura maxima estes pilares indicam ruptura.

Ja no projeto 02, onde nao teve problemas de ruptura em nenhum pilar, os pilares
centrais, que tiveram problema nas demais propostas, estdo com secdes maiores

(19x30), tornando-os mais robustos, resistindo as solicitagdes.

7.4 CONDICOES DE DURABILIDADE — ESTADO LIMITE DE SERVICO

Além da seguranca, para o estado limite, em um empreendimento deve ser duravel,
para isso, em critérios de projeto deve-se respeitar o estado limite de servico, tanto para
fissuracdo, quanto para flechas. Quando o estado limite de servico ndo € atendido, a
estrutura deteriora-se com o0 passar dos anos, fazendo com que mude seu

comportamento, e pode se torna insegura.

7.4.1 VERIFICAC}AO DO ELS - CONCEPC}AO ESTRUTURAL 01
Em sua maioria, todo o projeto 01, atende aos quesitos do ELS, exceto na viga V302,
da segunda cobertura, essa viga apresenta uma flecha excessiva de 10,03mm na
combinacéo de flecha ativa, onde o a flecha limite para este caso seria de 10,00mm,

pode ser verificado na tabela 01.
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Tabela 1: Flechas excessivas - Projeto 01

Pavimento Viga Flecha Calculada Flecha Limite
Cobertura 02 V302 10,03 mm 10,00 mm

7.4.2 VERIFICACAO DO ELS — CONCEPCAO ESTRUTURAL 02
Ja na segunda proposta de projeto, todas atendem as verificacdes de fissuragcéo, porém
5 vigas apresentam flechas excessivas, 2 no pavimento térreo, 1 no primeiro nivel de
cobertura e 2 no segundo nivel de cobertura. Nas quais sao apresentadas na tabela 02:

Tabela 2: Flechas Excessivas - Projeto 02

Pavimento Viga Flecha Calculada Flecha Limite

Térreo V104 11,30 mm 9,73 mm
Térreo V105 9,85 mm 9,73 mm
Cobertura 01 V205 9,08 mm 8,70 mm
Cobertura 02 V302 12,73 mm 10,00 mm
Cobertura 02 V304 10,66 mm 9,94 mm

7.4.3 VERIFICACAO DO ELS — CONCEPCAO ESTRUTURAL 03
A concepcéo estrutural 03, temos 7 situacdes onde as vigas nédo atenderam ao estado
limite de servigo, quando se verifica o limite de flecha, 4 delas em um mesmo pavimento,
térreo, e ao menos 1 viga nos demais pavimento, subsolo, cobertura 01 e 02, sendo eles

listadas na tabela 03:

Tabela 3: Flechas Excessivas - Projeto 03

Pavimento Viga Flecha Calculada Flecha Limite
Subsolo V007 20,08 mm 10,00 mm
Térreo V104 7,53 mm 7,14 mm
Térreo v106 11,33 mm 9,73 mm
Térreo V112 9,15 mm 8,64 mm
Térreo V119 10,11 mm 9,32 mm

Cobertura 01 V207 12,97 mm 8,70 mm

Cobertura 02 V302 33,20 mm 10,00 mm

7.5 COMPARATIVO DE ESTADO LIMITE SERVICO ENTRE OS PROJETOS
O primeiro item que chama atencéo, foi o fato de uma mesma viga, apresentar problema
no estado limite de servi¢o nos trés projetos, viga da cobertura 02, onde h4 um vao mais
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elevado que os demais. Na concepcéo estrutural 01, a viga proposta, com a secéo de
14x55, se comportou muito bem, excedendo o limite da flecha em apenas 0,03mm, algo
infimo e passivel de se desconsiderar. No projeto 02, essa flecha foi ligeiramente maior,
da ordem de 2,73mm acima do limite. Ja proposta 03, a flecha foi extremamente
excessiva e inaceitavel, na casa de 23,20 mm acima do permitido.

No langamento 01, ndo tivemos nenhum outro problema de flecha excessiva nos demais
elementos, ao passo que no lancamento estrutural 02, tivemos 5 vigas com flechas que
passam do limite. Entretanto, essas, ndo sao tao elevadas, e considerada faceis de se
corrigir, pois excedem de 0,12mm a 2,73mm, onde podem ser corrigidas com um
acréscimo de ferragem, ou aumentando levemente a se¢do do elemento.

Ao contrario do apresentado no projeto 02, para a opcao 03, teve-se 2 vigas com flechas
bastante excessivas e outras 5 da ordem de 0,39mm ha 4,27mm. As vigas onde as
flechas excederam 10,08mm e 23,20mm, necessitam de uma avaliagéo criteriosa, para
afim de solucionar o problema de maneira adequada. As demais, assim como na

concepcdao 02, sdo mais faceis de serem corrigidas.

7.6 LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVO

Apesar de semelhantes, as concepcdes propostas tiveram resultados bem distintos.
Apés a modelagem finalizada, foi possivel gerar a tabela de quantitativo geral de cada
solucéo estrutural.

Na Tabela 04 sao apresentados os consumos de formas, concreto e agco para cada
elemento estrutural da edificacdo, bem como o valor total de cada um deles para a as
concepcdes 01 a 03 avaliadas.

Tabela 4:Consumo de materiais- Concepc¢ao Estrutural 01 a 03

Quantitativo de Obra - Concepgao 01
Elemento Estrutural Formas (m?) Concreto (m3) Aco (Kg)

Lajes 250,13 27,05 1554
Vigas 298,54 20,93 1151
Pilares 116,66 5,82 1021
Total 665,33 53,8 3726
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Quantitativo de Obra - Concepgao 02
Elemento Estrutural Formas (m2?) Concreto (m3) Aco (Kg)

Lajes 251,74 25,92 1505
Vigas 257,73 17,64 1049
Pilares 118,94 6,12 824
Total 628,41 49,68 3378

Quantitativo de Obra - Concepgao 03
Elemento Estrutural Formas (m2?) Concreto (m3) Aco (Kg)

Lajes 248,64 29,84 1766
Vigas 235,75 16,41 1119
Pilares 126,9 6,31 1097
Total 611,29 52,56 3982

COMPARATIVO DE MATERIAIS UTILIZADOS

Foi feita a analise do consumo de materiais para cada elemento estrutural (lajes, vigas

e pilares) e também do consumo global de toda a edificagé&o.

7.7.1 COMPARATIVO DE LAJES

Considerando o consumo de materiais para as lajes, nas trés concepg¢des avaliadas, o

consumo de formas foi o mesmo, pois a edificacdo estudada foi a mesma. Ja no

consumo de concreto e aco conforme graficos apresentados nas Figuras 14 e 15, pode-

se observar diferencas significativas entre os projetos.

Figura 14: Consumo de concreto em lajes (m?3) para as trés concepc¢bes avaliadas

Consumo de Concreto em Lajes (m3)

20 22 24 26 28 30 32

Concepgdo 02 25,92

concepcdo 03 |, o2
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Figura 15: Consumo de aco nas lajes (m?) para as trés concepcdes avaliadas

Aco das lajes (Kg)

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Concepezo 01 | 1554

Concepgdo 02 1505

Concepcioo: | ;s

de puncdo.

7.7.2 COMPARATIVO DE VIGAS

distintas, conforme Figuras 16 a 18.

Figura 16: Consumo de formas em vigas (m?)

Consumo de Formas em Vigas (m?)

0 50 100 150 200 250 300 350

Concepgdo 02 258,88

concepcso 03 N ;7>

O aumento da sec¢do de concreto ndo necessariamente resulta em menor area de aco,
fato acontecido no langcamento 03, onde n&o foi efetivo, o aumento da secédo do
elemento, outro ponto a chamar atencgédo, é o fato do pilar P2 na concepgédo 02 morrer

diretamente na laje, sendo necessario armar a regido da laje para resistir aos esforcos

No comparativo de vigas, pode-se observar que o0s trés projetos apresentam situacoes
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Dentre as concepcdes, observa-se que a Concepcao 03, apresenta um consumo menor
de formas, quando se comparada as demais em cerca de 21,5% a menos que a
concepcao 01 e 8,9% a menos que a concepgao 02.

Figura 17: Consumo de concreto em vigas (m3)

Consumo de Concreto em Vigas (m?3)

0 5 10 15 20 25

Concepgdo 02 17,64

Concepio 03 | :;.::

Sabe-se que o consumo de concreto nas vigas € proporcional ao consumo de formas
para as mesmas. Portanto, observa-se um menor consumo de concreto nas vigas da
concepcao 03 para as demais propostas.

Figura 18: Consumo de aco nas vigas Kg

Aco das vigas (Kg)

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Concepgdo 02 1049

concepgso 03 |, 1119

Ao contréario do apresentado no quesito de formas e concreto, a concepcao 03 utilizou
6,68% a mais de aco que a concepcéao 02. O fato da proposta 03 mostrar um consumo
de aco menor que a 01, ndo implica que a mesma € a melhor alternativa, pois a mesma

tem problemas graves em algumas vigas na verificacdo do estado limite de servigo.
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7.7.3 COMPARATIVO DE PILARES
Assim como em vigas e lajes, cada projeto teve sua particularidade no consumo de

formas, concreto e aco para pilares, conforme apresentado nas Figuras 19 a 21.

Figura 19: Consumo de formas para pilares (m?)

Consumo de formas em pilares (m?)

100 105 110 115 120 125 130

concepczo 01 [ s 5¢

Concepgao 02 118,94

Para os pilares, pode-se observar que o consumo de forma para a concepcédo 01 e a 02
foram bem proximas, ao passo que o consumo na concepc¢ao 03 foi 8,8% superior que

na concepcao 01.

Figura 20: Consumo de concreto para pilares (m3)

Consumo de Concreto em pilares (m3)

4,5 4,7 4,9 51 5,3 5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5

Concepgdo 02 6,12

concepgao 03 |, 62

Assim como nas vigas, 0 consumo de concreto € proporcional ao consumo de formas,
portanto, observa-se da mesma forma que a concepg¢ao 3, apresentou uma relagéo de

concreto superior as demais.
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Figura 21: Consumo de ago para pilares (Kg)

Consumo de Aco em Pilares (Kg)

0 200 400 600 800 1000 1200

Concepgao 02 824

Para o consumo de aco, a concepcao 02 apresentou diferencas significativas em relacéo
as demais, com uma utilizacéo de aco de 19,8% e 24,9% menor para as concepc¢des 01
e 03, respectivamente.

A secao dos pilares é peca fundamental no quesito do consumo de aco, a proposta 02,
que apresentou a melhor taxa, utilizou pilares centrais com secdes maiores, solucéo

bem assertiva, que impactou no menor consumo de aco do mesmo.
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7.7.4 COMPARATIVO TOTAL DE MATERIAIS
Nas Figuras 22 a 24 sao apresentadas, respectivamente, o consumo total de formas
(m?2), o consumo total de concreto (m3) e o consumo total de aco (kg), considerando os

elementos estruturais lajes, vigas e pilares.

Figura 22: Consumo total de formas (m?)

Consumo Total de Formas (m?)

400 450 500 550 600 650 700
Concepggo 01 - [, 665,33

Concepgdo 02 628,41

Concepcioo: N ¢ 25

Pode-se observar que na concepcéao 03 foi utilizado 8,84% a menos de formas, quando
se comparado com a proposta 01 e 2,80% a menos que a proposta 02. Este consumo
menor de formas, se ndo principalmente pelo fato das vigas de menores sec¢ao, vigas

essas que por conta dos vaos, ocasionaram situagdes onde a ELS é excedido.

Figura 23: Consumo total de concreto (m3)

Consumo Total de Concreto (m3)
40 42 44 46 48 50 52 54 56

Concepcao 01 N 538

Concepgao 02 49,68

Concepczo 03 | 52,56

Apesar do consumo de formas ser menor na concepcao 03, 0 gasto excessivo de

concreto com as lajes, fez com que esta gastasse mais concreto que a concepcéo 02,
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gue foi a proposta com 0 menor consumo de concreto para toda a obra.
Figura 24: Consumo total de Aco (Kg)

Consumo Total de Aco (Kg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Concepgzo 01 [, 5726

Concepgdo 02 3378

concepcioo: I -

Pode-se observar que a concepcao 02, apresentou um melhor consumo de aco, ja a
concepcao 03 por sua vez, gerou 0 maior gasto com ferragem, cerca de 17,88 %
superior & concepgédo 02 e 6,87% a mais que a concepcgao 01.

O principal ponto que culminou a concepc¢ao 02, utilizar menos aco, foi a utilizacéo de

pilares centrais mais robustos.

7.8 CUSTO DE MATERIAIS

O consumo dos materiais interfere diretamente no custo de uma obra. Para avaliar
melhor o impacto da concepcéo estrutural em um empreendimento, foram utilizados
valores vigentes de mercado em novembro de 2021 para cada item: forma, concreto e
aco.

O custo do m2 de forma para reutilizacdo em 3 vezes € em torno de R$40,00. O valor do
m?3 de concreto foi obtido no mercado a R$300,00. O quilo da barra de aco ficou em R$
9,00. Na Figura 25 pode-se verificar o valor total gasto em forma considerando apenas

0 material utilizado, para as trés concepcoes avaliadas.
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Figura 25: Custo total de formas (R$)

Custo em Formas (RS)
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O custo total em concreto para cada situagdo pode ser observado na Figura 26.
Figura 26: Custo total de Concreto (R$)

Custo em Concreto (RS)

17000 R$16.140,00
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
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8000

R$15.768,00
R$14.904,00

Concepgao 01 Concepgdo 02 Concepgdo 03

Dentre 0s materiais, 0 agco € 0 mais oneroso. Na Figura 27 pode-se verificar o custo total

do aco para cada concepcao proposta.
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Figura 27: Custo total de aco (R$)

Custo em Aco (RS)

40000
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Concepgdo 01 Concepgdo 02 Concepgdo 03

Pode-se observar que a concepc¢ao 02 foi a que gerou uma solucdo mais econémica e
otimizada dentre as trés analisadas. Apesar de nao ter obtido o melhor consumo de
forma, a concepg¢do 02 gerou um consumo de concreto e ago inferior as demais.
Entretanto, o menor custo de materiais para a edificacéo, ela 7,97% mais econémica

gue a concepcéao 03 e 8,30% mais econdmica que a concepcao 01, conforme figura 28.

Figura 28: Custo total de materiais da edificacdo (R$)

Custo Total (RS)

80000 R$76.287,20

75000 R$70.442,40
70000

65000

60000

55000
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40000
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Concepgao 01 Concepgdo 02 Concepgdo 03
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha na etapa de concepg¢do de uma estrutura € um fator importante e pode levar
o profissional a uma tomada de decisdo com geracdo de prejuizos tanto em materiais
guanto em servicos mal realizados.

Sabe-se que o0s softwares computacionais sdo de enorme importancia para a
engenharia e melhoram consideravelmente o processo quando bem empregado,
contudo, os conhecimentos técnicos e teodricos devem ser empregados para
proporcionar solugbes seguras e custo menor.

Entre as alternativas foi possivel verificar a discrepancia nos consumos de materiais
para superestrutura nas propostas de concepc¢des analisadas para um mesmo projeto
arquitetdnico. Tais diferengas podem ocasionar um déficit ou até mesmo inviabilizar um
empreendimento. Porém para dizermos que uma estrutura € mais eficiente que a outra,
devemos avaliar todo o contexto, ndo s6 a economia.

Dentre as alternativas, podemos dizer que a proposta 03 ndo teve um resultado
satisfatorio, apresentou problemas em relacdo ao ELU em pilares, suas vigas foram
subdimensionadas, gerando flechas excessiva em duas situacoes, flechas essas que
certamente ocasionaram problemas futuros.

A concepcao estrutural 01 e 02, se sairam muito bem, em relacdo ao pré-
dimensionamento e langamento dos elementos, mas ambas tem pontos a serem
ajustados para que sejam projetos mais eficientes, a proposta 02, mostrou uma melhor
otimizacdo na utilizacdo das pecas, apesar de algumas vigas apresentarem flechas
ligeiramente excessivas, essas sao situagdes faceis de solucdo, ao passo que o projeto
01, propbs vigas mais altas e generalizou a altura destas, caso seja feito uma
racionalizacdo dessas vigas, certamente conseguiriamos uma relagdo melhor. Também
para que seja um projeto seguro ao executar, deve-se ter uma atencao com o pilar que
apresentou problemas em relagéo ao estado limite dltimo.

Contudo, de acordo com o apresentado, pode-se dizer que o projeto 02 foi o0 que teve o
melhor desempenho, mesmo com alguns pontos a serem corrigidos, em relacdo a
durabilidade da estrutura, este apresentou uma melhor otimizacdo tanto de
posicionamento quanto de secao dos elementos e ainda apresentou a solugdo mais

econbmica.
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Logo, parte totalmente dependente do engenheiro, e de extrema importancia, ndo pode
ser deixada de lado e feita de qualquer forma, para realizar o concebimento e
lancamento estrutural, ndo ha softwares ou planilhas, que realizara esta etapa do projeto
estrutural, € onde entra o protagonismo do calculista, suas experiéncias, conhecimentos
técnicos, tedricos e praticos. E o principio do projeto, que quando bem feito, faz com
gue a estrutura trabalhe em sincronia com a seguranca, durabilidade e economia.

Deixa como sugestodes futuras, o aperfeicoamento dos projetos apresentados, afim de

verificar a importancia da revisao e verificacédo estrutural.
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