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RESUMO

O processo de verticalizagcdo das cidades tem voltado cada vez mais a atengdo dos
engenheiros calculistas para a seguranca estrutural de edificacdes de maltiplos pavimentos. As
condigdes particulares relacionadas principalmente aos edificios esbeltos remetem a escala dos
carregamentos atuantes, sendo eles verticais e horizontais, onde a combinacdo dos mesmos
geram os esforcos responsaveis pela deformacdo da estrutura. Dessa forma, a analise da
estabilidade global torna-se um requisito importante para a concepcao de projetos de edificios
altos. Assim o objetivo deste trabalho, a partir de um caso real e com a utilizagdo do software
CYPECAD, é avaliar numericamente o comportamento da estrutura e os custos totais sob
diversas concepcOes de projeto de um caso real executado na cidade de Nova Prata — RS, por
meio de um critério de instabilidade detalhado, o coeficiente y.. Também foi possivel efetuar a
comparagdo com o método mais simplificado, o pardmetro a. As perspectivas adotadas
funcionaram como base do estudo para avaliar também o desempenho das concepg¢des perante
0 consumo de materiais e 0s custos de execucdo da estrutura. A partir da otimizacgéo do arranjo
dos elementos estruturais e das dimensdes dos mesmos, alcancou-se valores satisfatorios de
estabilidade global pelo método do coeficiente y,, porém os resultados referentes ao parametro
o apresentaram-se destoantes em relagdo com o y,. Efetuado a analise comparativa é possivel
perceber que a configuracdo composta por laje nervurada se apresenta mais viavel
economicamente, de acordo com 0s custos para execuc¢do da estrutura, representando reducdes
significativas no consumo dos componentes da estrutura.

Palavras-chave: estabilidade global, concepcao estrutural, custos, estruturas mistas, estrutura
de concreto armado.
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1. INTRODUCAO

O aperfeicoamento das técnicas de engenharia tem permitido idealizar estruturas cada
vez mais arrojadas e otimizadas, em todos os seus aspectos. O surgimento de novas tecnologias
e a expansédo inerente do mercado da construgéo civil promove perspectivas mais abrangentes
e solucbes mais viaveis para a formulagdo de edificacoes.

O papel do engenheiro estruturalista esta atrelado aos processos que envolvem todos 0s
estagios da concepcdo de um empreendimento, desde o planejamento, projeto, construcdo e
manutengdo. Diante aos diversos sistemas estruturais e da vasta quantidade dos materiais
disponiveis para a sua execugao, as construcfes devem ter seguranga garantida para resistir as
acOes que serdo impostas tanto na sua fase de execucdo do empreendimento quanto na sua vida
util, podendo variar de solicitagdes permanentes e acidentais, causadas pela sua utilizacao e por
fendmenos naturais especificos. (MARTHA, 2010)

Os critérios de seguranca estrutural sdo regidos pelas normas nacionais vigentes e
encorpardo os parametros utilizados para o desenvolvimento deste trabalho. Dentre as
condicdes de estudo, destaca-se aqui a analise de estabilidade global, conforme a NBR 6118
(2014), “Projeto de estruturas de concreto — procedimento”, que representa 0 comportamento
da estrutura perante as solicitacbes impostas. A norma indica dois métodos aplicaveis para a
determinacdo da instabilidade em edificios: o parametro alfa (o), que apresenta uma abordagem
mais simplificada, e o coeficiente gama-z (y,), mais realista por avaliar a deformacdo em
parcelas de atuacdo.

As diversas tipologias de sistemas estruturais difundidos detém de caracteristicas
especificas que podem ser decisivas para a escolha da melhor opcdo a ser executada. Essas
particularidades remetem geralmente a algum aspecto pratico, por exemplo: a possiblidade de
vencer vaos maiores das lajes nervuradas, a rapidez na execucao das lajes mistas, a formulacédo
de pecgas mais esbeltas com a elevacéo da resisténcia do concreto, dentre outros.

Climaco (2016) estabelece que os fatores necessarios para que se tenha eficacia na
concepcao de um projeto estrutural sdo a seguranca, funcionalidade, durabilidade e economia.
Executados de forma integrada e eficiente, esses fatores sdo intrinsecos a qualidade e
desempenho estrutural de um empreendimento.

Visto que os fatores técnicos e construtivos de uma edificacdo fazem parte do
conhecimento de engenharia civil, os critérios para a escolha de uma determinada concepgao

estrutural dependem de fatores essencialmente econdmicos. Assim, é necessario ter uma visao
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integrada de todo o escopo disponivel para o planejamento e execucdo de uma construcéo.
(GIONGO, 2007)

Essa assimilacdo de informacGes geralmente compreende um escopo bastante
abrangente, apresentando inimeras variaveis, exigindo o emprego de recursos computacionais
para sua manipulacdo. Segundo Martha (2010), a utilizagdo da informatica para analise
estrutural vem sendo desenvolvida desde a década de 1960 e comecou a ser usada a principio
apenas em institutos de pesquisa e universidades. A partir da criacdo de programas graficos
interativos, essa pratica passou a ser corriqueira em escritérios de calculo estrutural e empresas
de consultoria.

Kimura (2007) destaca que o desenvolvimento dos ambientes computacionais
destinados a aplicacdo dos conhecimentos de engenharia estrutural trouxe grandes avangos na
concepcao de empreendimentos de caracteristicas cada vez mais complexas e inovadoras.
Entretanto, a possibilidade da manipulagao virtual de servicos de engenharia tem deixado de
lado a andlise e a aplicacdo de conceitos tedricos e praticos. Assim, tais softwares devem servir
como forma auxiliadora na aplicacdo do conhecimento, com o dominio sobre as suas limitacdes

e adaptacdes da representacao real para a computacional.

1.1 JUSTIFICATIVA

A verticalizacdo € um processo inerente ao crescimento dos aglomerados urbanos.
Dessa forma, a demanda por constru¢fes de maultiplos pavimentos exige do engenheiro
calculista analises sob condicGes especificas, que remete, dentre outras coisas, a seguranca
estrutural da edificagdo diante as deformagdes eventuais no seu arranjo de elementos
construtivos.

O papel do estruturalista parte do principio da otimizacdo dos recursos disponiveis para
a realizagdo eficiente do empreendimento almejado. Portanto, a avaliagdo minuciosa das
possibilidades de concepcbes compativeis com o projeto € um fator crucial para escolher o
melhor modelo estrutural a ser executado. Justificando, assim, a importancia do conhecimento
sobre o comportamento de diferentes concepgdes de projeto sob critérios de estabilidade global

e a avaliacdo das solugbes economicamente mais viaveis.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar numericamente 0 comportamento estrutural e custos total para diferentes
concepgdes de projeto de um caso real executado na cidade de Nova Prata — RS, sob o critério

de nds fixos de estabilidade global, utilizando o coeficiente vy..

1.2.2 Objetivos Especificos

e Formular modelos de andlise estrutural através do software computacional
CYPECAD verséo 2016.0;

e Analisar a estabilidade global de cada concepcdo estrutural e comparar 0s
resultados obtidos entre o parametro o e o coeficiente vy;;

e Obter os quantitativos de consumo e os valores de custos para cada tipologia
adotada, onde foi selecionada trés concepc¢des utilizando modelos de laje
distintos (macica convencional, nervurada bidirecional e steel deck) com
concreto armado C30 e uma concepgdo comtemplada com laje maciga e concreto
tipo C45;

e Efetuar a analise comparativa dos resultados obtidos para cada sistema

estrutural.
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2.REVISAO DE LITERATURA

A idealizacdo de uma edificacdo demanda ao engenheiro civil, a principio, uma visdo
global sobre o papel e a interferéncia que tal estrutura exercera sobre o meio pré-estabelecido.
Dessa forma, é possivel definir os pontos e sistemas especificos norteados pelas normas
vigentes, pelas interagdes entre os diversos elementos constituintes e pelas limitacdes exigidas
pelo panorama construtivo e econémico ao qual se encontra.

Martha (2010) estabelece que o projeto estrutural tem o objetivo de satisfazer todas as
necessidades a qual a construcdo anseia, estando de acordo com os fatores de seguranga,
condigdes de utilizacdo, econdmicas, estéticas, ambientais, construtivas e restri¢oes legais. A
especificacdo de uma estrutura de forma completa com suas inUmeras e complexas etapas deve
ser desenvolvida com base nos critérios normativos e pelo conhecimento técnico da area.

Em suma, o projeto de uma edificacdo de maltiplos pavimentos remete a um vasto
conhecimento que busca inter-relacionar todos os fatores determinantes da construgéo, que
engloba os mecanismos referentes aos sistemas estruturais e as interdependéncias entre o
escopo arquitetdnico e a integracdo do equipamento técnico. (ENGEL, 2006)

Quanto aos requisitos minimos de qualidade da estrutura, a NBR 6118 (2014) classifica-
0s de acordo com a construcdo, servico e aos requisitos adicionais determinados entre o
engenheiro responsavel pelo projeto estrutural e o contratante, sendo eles:

a. Capacidade resistente: refere-se a seguranca a ruptura;

b. Desempenho de servico: dito como a capacidade da estrutura de manter sua
utilizacdo na sua toda sua vida atil de forma integra;

c. Durabilidade: confere a capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes

previstas de caracteristicas ambientais e definidas no projeto estrutural.

2.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Conforme definido por Pinheiro (2004), esta etapa é uma das mais importantes no
projeto estrutural e envolve estabelecer os elementos a serem utilizados e determinar a
disposicao dos mesmos de forma mais adequada e eficiente, com o intuito de configurar um
arranjo resistente aos esforgos internos e externos e transmiti-los ao solo de fundagdo. Além
disso, tal solucgéo estrutural deve estar de acordo com os requisitos de qualidade estabelecidos

nas normas técnicas.
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Climaco (2016) destaca também que cada tipo de estrutura, em conformidade com sua
finalidade, pode exigir apreciacdes especificas para cada caso de atua¢do, como por exemplo:
vencer um vao, como nas pontes; definir um espaco, tanto nos edificios residéncias quanto
comerciais; ou conter um empuxo, como nas paredes de contencdo e tanques. Tais restricdes
requerem analises especiais e especificas para a otimizacao da construgdo quanto a sua funcao,
afinal, a estrutura é apenas um subsistema da edificagdo e demanda uma interacdo entre 0s
demais componentes de forma eficiente.

A Figura 1 indica algumas tipologias de concepg¢des estruturais adequadas de acordo

com a quantidade de pavimentos da edificacéo,

Figura 1 — Recomendac®es estruturais em relacdo com a quantidade de andares.
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Giongo (2007) ressalta que o arranjo estrutural e as agdes presentes na edificacdo estdo
intimamente ligadas. De fato, 0 objetivo primordial do sistema estrutural é a coleta dessas agdes
e a transmissdo deste fluxo para um ambiente teoricamente resistente e seguro, o solo de
fundacdo. Afinal, o encaminhamento as acdes verticais de piso e cobertura é transferido para
subsistemas horizontais bidimensionais, atuando como diagramas e conectores dos
componentes verticais que recebem esses esforgos e resistem as forcas horizontais. Assim, a
determinacéo desses dois subsistemas deve ser efetuada de forma simultanea, pois 0s mesmos
estabelecem uma relacdo de interdependéncia. O autor enfatiza ainda que os sistemas e ligacdes
estruturais devem ser exequiveis, além de representar a solu¢do mais coerente e passivel de
realizacéo.

Outro ponto importante, apresentado por Engel (2016), refere-se a configuracdo dos
componentes do sistema estrutural que deve ser pautada, como ja citado, na distribuicdo dos
pontos coletores das cargas (Figura 2), mas também pelas considerac@es relativas a utilizacéo
dos pavimentos. Muitas das vezes a concepcdo de uma edificacdo deve ser flexivel a alteraces
ndo estruturais que podem ser distintas para cada pavimento, como por exemplo uma edificacao
residencial com layouts diferentes e passiveis de mudanca para cada apartamento. Assim, 0s
projetos de edificios de multiplos pavimentos tém como meta a maior reducdo possivel da
quantidade e da se¢é@o dos elementos verticais de transmissdo de cargas, a fim de otimizar o uso
da area da planta.

Figura 2 — Dlstrlbuu;ao dos carregamentos em uma edificagdo de multiplos pavimentos.
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2.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo Climaco (2016), a estrutura pode-se definir como sendo o conjunto das partes
que emula resisténcia a uma edificacdo. Dessa maneira, € importante ter o conhecimento do
comportamento de cada peca ou elemento estrutural que conferem esta caracteristica a
construcdo. Essa andlise, de forma compensatoria e a partir dos modelos esquematicos préprios,
devem estar de acordo com 0s conceitos existentes na Teoria das Estruturas. O autor ainda
enfatiza que simplificacdes, de forma coerente, na concepc¢do de um projeto € necessaria para a
solugdo mais adequada dos problemas reais envolvendo as interagfes entre os elementos e
quanto a funcéo individual de cada componente.

A NBR 6118 (2014) estabelece que o critério para a classificacdo dos elementos
estruturais, ditos basicos, esta de acordo com a sua forma geomeétrica e a sua funcéo estrutural.
Assim, define-se dois tipos gerais, seguidos dos respectivos elementos especificos:

a. Elementos lineares: também conhecidos como barras, sdo aqueles em que o
comprimento longitudinal excede em pelo menos trés vezes a maior dimensédo
da secdo transversal. Tais elementos englobam as vigas, os pilares, os tirantes e
0S arcos;

b. Elementos de superficie: podem ser caracterizados como aqueles elementos em
que uma dimensao € consideravelmente pequena em relacdo as demais. Pode-se
destacar entdo as placas, chapas, cascas e pilares-parede.

As construgdes habituais existentes de concreto armado possuem elementos estruturais
padrdes, sendo composto pelas lajes, vigas e pilares ou ainda pela unido destes elementos, como
é 0 caso de escadas que configura composi¢des de lajes e/ou vigas. Temos ainda as fundacdes,
sendo elas superficiais ou profundas, que recebe o carregamento vindo dos pilares e transfere
para o solo. E importante destacar que cada elemento estrutural deve ter resisténcia compativel
com o projeto arquitetdbnico e com os esforcos solicitantes e tendo a seguranca de acordo com
0s critéerios normativos estabelecidos pelos Estados Limites de Servigo (ELS) e Estados Limites
Ultimos (ELU). (GIONGO, 2007)

Na figura 3 é possivel identificar as algumas disposic¢Ges de cada elemento da edificagéo.
Essa interacdo espacial varia de acordo com as suas ligagdes e delimitacfes tanto de caréater

estrutural quanto arquiteténico.
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Figura 3 — Perspectiva de parte de uma edificacéo.
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2.2.1 Laje

Climaco (2003) define os elementos estruturais intitulados de lajes como sendo
componentes laminares que ficam sujeitos principalmente por cargas normais a sua superficie
média e comumentemente tem a funcdo de resistir as solicitacdes de utilizacdo que atuam na
estrutura. Dessa maneira, as lajes suportam diretamente as a¢Bes das cargas distribuidas,
lineares e pontuais em superficie e se enquadram como elementos constituinte da estrutura
terciaria da superestrutura, isto é, transmitindo o carregamento para o segundo e primeiro nivel
da superestrutura, geralmente as vigas e os pilares, respectivamente.

Analisando geometricamente, pode-se classificar as lajes como elementos planos
bidimensionais, onde o comprimento e a largura sdo da mesma ordem de grandeza, porém muito
maiores que a espessura. Fato este que podem ser denominados de elementos de superficie ou
placas. No caso das lajes lisas, as acdes podem ser transmitidas diretamente para os pilares,
onde normalmente se encontra uma regido de elevada tensao interna, surgindo a necessidade da
armadura de puncéo. (BASTOS, 2015)

Giongo (2007) enfatiza que em estruturas comuns de edificios as lajes retém
aproximadamente a metade do consumo total de concreto da construcdo, indicando mais um

fator importante para a necessidade da andlise detalhada desse elemento crucial dos
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empreendimentos de multiplos pavimentos. Para o processo de modelagem estrutural e
comparagdo de custos serd discorrido e avaliado os seguintes tipos: lajes macicas
convencionais, lajes steel deck e lajes lisas nervuradas. Na Figura 4 apresenta-se, inclusive,

alguns tipos de laje aplicadas na construcao de edificios.

Figura 4 — Algumas tipologias de lajes.
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Fonte: Construgdo Civil (http://profqualificado.blogspot.com.br/2015/08/alguns-tipos-de-lajes.html)

2.2.1.1 Lajes Macicas

Bastos (2014) define as lajes macicas como sendo os elementos estruturais de superficie
constituidos em toda a sua espessura por concreto, contendo as armaduras longitudinais que
configuram a resisténcia a flexao do elemento estrutural e as armaduras transversais eventuais.
A laje macica se diferencia da lisa protendida e cogumelo, dentre outras coisas, por ser apoiada
em vigas ou alvenaria, mas também pode ter apoios em borda livre que € comum as demais
lajes. Sua espessura em geral varia de 7 cm a 15 cm e é comumente empregada a diversos tipos
de construcdo, entre elas: edificios de multiplos pavimentos, muros de arrimo, escadas,

reservatorios, dentre outras.
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Algumas caracteristicas especificas desse tipo de laje podem ser determinantes para a

sua escolha na concepgdo de uma edificacdo. Carvalho e Pinheiro (2013) apresenta

consideracBes que destacam as principais vantagens do seu uso, dentre elas:

Rigidez global acentuada devido a sua aplicacdo em estruturas comumente
dotadas de diversos porticos, em um sistema de vigas e pilares com vaos
limitados;

Dimensionamento por métodos simplificados e bastante difundidos;

Método de execucdo tradicional, sem a necessidade equipamentos ou técnicas
especiais;

Vasta mao-de-obra disponivel e capacitada, principalmente pelo fato que ser

utilizar métodos tradicionais.

Por outro lado, algumas limitagdes desse sistema podem inviabilizar a sua aplicagcdo em

certos tipos de edificagOes. Carvalho e Pinheiro (2013) esclarece:

A limitacdo dos vaos e a execucao de elevada de vigas acarretam a utilizacdo de
muitas formas e recortes, aumentando o tempo de execucao e consequentemente
uma baixa produtividade;

Essa alta quantidade de elementos estruturais constituintes do sistema também
remete a um elevado peso préprio e tendo como resultado um elevado consumo
de férmas, concreto e aco;

Mesmo sendo um tipo de laje largamente presente nas constru¢des nacionais
pelo fato de ndo apresentar aspectos técnicos especiais, a sua execucdo pode
trazer dificuldades devido a configuracdo das armaduras, recortes de formas e a

insercdo do vibrador durante a concretagem.

A Figura 5 representa a configuracdo de uma laje macica convencional.

Figura 5 — Disposicao de |

Fonte: Doce Obra (https://casaeconstrucao.org/materiais/tipos-de—ljes)

aje macica de concreto armado.
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2.2.1.2 Lajes Mistas (Steel Deck)

Segundo Pfeil (2009), referem-se as lajes de concreto moldadas in loco sobre férma
composta de chapa corrugada de aco. Ela se destaca pelo fato da chapa de aco poder ter a fungédo
de escoramento e forma na fase construtiva e agir como armadura positiva na fase de utilizag&o.
Como a aderéncia entre o concreto e aco ndo é garantida de forma ativa, as chapas possuem
caracteristicas geométricas especificas como as mossas na superficie do painel e reentrancias

que permitem o travamento entre o concreto e 0 aco, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Tipo de aderéncia para lajes mistas.

a) Férma trapezoidal b) Férma reentrante

Fonte: NBR 8800 (2008).

Devido a configuracdo dos elementos estruturais variarem de acordo com a concepgao
do projeto, que proporciona situagdes com maior carregamento que outras, é possivel, quando
necessario, reforcar o sistema com armaduras inferiores, atendendo as exigéncias das
solicitacOes e evitando a utilizacdo de chapas mais espessas e mais caras. Em geral, segundo
Bellei, Pinho e Pinho (2008), as caracteristicas que destoam dos outros tipos de lajes geram
influéncias diretas no tempo de construcdo e nos custos totais das lajes, dentre elas: ndo
necessita de férma; execucdo sem escoramento, caso atenda aos vaos limites pré-estabelecidos;
serve como plataforma de trabalho para a obra; e permite utilizar viga mista.

Para combater a fissuracdo do concreto € preciso uma armadura de tela soldada disposta
na parte superior da laje. A aceitacdo desse tipo de laje vem ganhando cada vez mais forga, em
concorréncia com as lajes macicas convencionais, principalmente devido aos seus ganhos com
produtividade.

Na Figura 7 é possivel visualizar a disposicéo referente a chapa de aco, semelhante a
uma telha de aco galvanizado, além do arranjo uniforme e distribuido de vigas do sistema de

porticos.
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Figura 7 — Vista inferior de laje tipo steel deck.
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Fonte: Metform S. A. (http://www.metform.com.br)

2.2.1.3 Lajes Nervuradas

A NBR 6118 (2014) define essas de lajes especificas como sendo aquelas “moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos positivos esteja
localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”. Na Figura 8 apresenta

a execucgdo de uma laje nervurada com os moldes localizados na regido sem armadura.

Figura 8 — Execucdo de laje nervurada com moldes de pléstipo reforcado.
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Esses componentes situados entre as nervuras funcionam como férma juntamente com
o0 assoalho inferior e ndo colaboram com a resisténcia da estrutura. Bastos (2014) esclarece que
tais elementos de enchimento podem ser constituidos por materiais especificos, dentre eles
temos os que ficam incorporados as lajes (bloco ceramico furado, bloco de concreto, bloco de
concreto celular autoclavado e isopor) e ainda materiais polimericos reforgcados que podem ser
alugados e reutilizados.

As caracteristicas estruturais das lajes nervuradas proporcionam atender a requisitos que
as macicas convencionais geralmente ndo alcangam ou oneram ainda mais o consumo da obra.
Dentre as principais vantagens, Carvalho e Pinheiro (2013) destaca:

e Consegue vencer grandes vaos, caracteristica importante para determinados
arranjos arquitetdnicos;

e Sua execucdo se assemelha em parte as lajes macicas convencionais, nao
necessitando de técnicas especializadas.

e Pode ser empregada a diversos tipos de edificacoes;

e Sdo adequadas aos sistemas sem vigas, onde € necessario apenas regides macigas
de combate a puncdo no entorno de pilares;

e Consomem menos concreto e ago comparado a outros a sistemas similares;

e Podem suportar cargas mais elevadas.

Por outro lado, sua configuracdo exige que o edificio atinja maiores alturas, além de
apresentarem dificuldades para a passagem de tubulagdes. A Figura 9 a seguir apresenta a vista

inferior de uma laje nervurada.

Figura 9 — Laje nervurada bidirecional.

Fonte: Atex Brasil (https://www.fliék?.m/photos/atex/8342707196)
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2.2.1.4 Puncdo em Lajes

De acordo com Botello e Marchetti (2015), esse fendmeno ocorre devido a incidéncia
de cargas concentradas de forma perpendicular ao plano médio da estrutura da laje, essa acédo
pontual provoca um acumulo de tensdo na regido circunvizinha de sua atuacgdo, caracterizado
pelo cisalhamento no entorno de forgas concentradas. A regido de ruptura desse fendmeno
assemelha-se ao formato tronco-conico que pode destacar-se da estrutura, em situacfes onde a
armadura e a resisténcia a tracdo do concreto ndo estejam em conformidade com a acéo desse
carregamento especifico.

Os autores destacam ainda que as cargas que exigem o dimensionamento de regido com
armadura a puncao sao originarias de pés de maquinas pesadas, andaimes tubulares e sapatas
de pequena altura com pilares atuando em area reduzidas. Dessa forma é comumente necessaria
a sua aplicacdo no entorno de pilares que sustentam lajes nervuradas. Na figura 10, é ilustrado
representacdes de rupturas ocasionadas pela acdo do puncionamento no entorno de diferentes

tipos de pilares.

Figura 10 — Ruptura devido a pungéo de lajes para pilares internos, de borda e de canto.

Sy

(a) Pilar interno (b} Pitar de barda (c) Pilar de canto

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2013).

A NBR 6118 (2014) estabelece verificacdes relativas ao puncionamento de lajes de
acordo com as superficies criticas com o intuito de definir a necessidade de armadura
transversal. Vale ressaltar que a norma néo indica o uso de estribos como a gente de combate
ao cisalhamento por pungdo, mas sim tipos especificos de conectores pré-fabricados e

colocados na regido de ligacéo, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo da disposi¢do das armaduras de pungéo no entorno do pilar.

Fonte: AltoQi (http://faqg.altogi.com.br/content/297/713/pt-br/detalhamento-de-lajes-a-pungdo.html)

2.2.2 Viga

Engel (2006) define a viga como sendo um elemento estrutural linear que tem a
capacidade de resistir a flexdo, e em casos especificos a tor¢do. Caracterizada como um dos
componentes que configuram a estabilidade e a capacidade de suporte das estruturas
autoportantes, a viga tem a capacidade de resistir tanto aos carregamentos atuantes na direcdo
do seu eixo quanto aos que incidem perpendicularmente e ainda transmitir o fluxo de carga ao
longo do mesmo até seus extremos, de acordo com a Figura 12. Elas atuam nos sistemas
estruturais conhecidos como porticos através da combinacdo com os pilares, onde as conexdes
rigidas entre eles permitem formar um sistema coesivo de multiplos componentes resistentes a

deformacéo.

Figura 12 — Sistema de transmissao de forcas em uma viga.
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Fonte: Engel (2006).

Geometricamente pode-se descrever a viga, de acordo com a NBR 6118 (2014), com

sendo aqueles elementos lineares em que o seu “comprimento longitudinal supera em pelo
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menos trés vezes a maior dimensdo da secdo transversal” e é solicitado primordialmente por
esforgos de flexdo. Assim, segundo Climaco (2016), o dimensionamento das vigas de concreto
armado é concebido atraves da compatibilizacdo das armaduras longitudinais e transversais,
que sdo avaliadas isoladamente a principio para o combate da flexdo pura e dos esforcos de

cisalhamento, respectivamente.

2.2.3 Pilares

Carvalho e Pinheiro (2013) esclarece que o elemento estrutural denominado de pilar
recebe habitualmente acGes de compressdo, podendo estas serem normais ou obliquas. Esta
caracteristica configura nesse tipo de elemento pelo fato do mesmo estar disposto geralmente
no eixo vertical, salvo os casos intencionalmente inclinados, recebendo os carregamentos das
vigas ou lajes e transmitindo-os para a fundacdo. Quanto a sua geometria, sdo caracterizados
por terem o comprimento bem maior que as outras duas dimensdes, a sec¢do transversal, e
usualmente séo executados com formas prismaticas (Figura 13) ou cilindricas.

O autor ainda ressalta as dificuldades a respeito do dimensionamento desse elemento
estrutural, visto que estdo sujeitos a flexdo composta, devido ao tipo de incidéncia dos
carregamentos, e a flambagem, relacionada em geral a esbeltez da peca estrutural e das

condigdes de apoio.

Figura 13 — Execucédo de

pilar de secdo retangular com férma metalica.
d % 3
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Fonte: Direct Industry (http://www.directindustry.com/prod/paschal-werk-g-maier/product-56383-
366843.html)
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Pinheiro (2004), apresenta algumas recomendacdes para a alocacao de pilares em uma
edificacdo, a principio aconselha-se dispor a partir dos cantos, delimitado pelo projeto de
arquitetura. Em seguida, indica-se alocar os elementos referentes as areas usualmente comuns
a todos os andares, a exemplo da area de elevadores e de escadas, dando atencédo a posi¢do do
reservatorio superior. Assim, os demais pilares (os internos e os de extremidade) podem ser
dispostos de acordo com as caracteristicas arquitetdnicas do empreendimento. Outra pratica
perspicaz para na concepc¢do de uma edificacdo mais segura € a preferéncia pelo alinhamento
dos pilares, isto permite a formacao de porticos com as vigas que 0s unem, trazendo mais
estabilidade a estrutura.

O autor comenta também que a distancias entre os pilares pode acarretar em dimensdes
extrapoladas nos casos de vdos muito grandes e interferéncias entre elementos de fundacéo
considerando pilares muito préximos. De qualquer forma, essas disposi¢cdes incompativeis com
a execucao do projeto trazem custos extras a construcdo, que se relacionam tanto pelo consumo
de material quanto pela méo-de-obra. Seguindo limites habituais, aconselha-se alocar os pilares

de forma a distanciarem um dos outros na ordem de 4 a 6 metros.

2.2.4 Fundacéo

A anélise dos elementos de fundagdes é uma das etapas mais importantes e cruciais de
um projeto estrutural, afinal, se encontra no estagio final do fluxo de carregamento da estrutura,
antes da transferéncia para o solo. Araujo (2014) traz em foco os critérios de escolha do tipo de
fundacéo que mantém relagdo direta com a caracteristicas de deformacéo e resisténcia do solo,
caracteristicas da subestruturas, esforcos atuantes e capacidade de deformacéo plastica. Assim,
dentre os principais requisitos, pode se destacar:

a. Profundidade adequada, atenuando possiveis interferéncias de escavacbes ou
construcdes proximas;

b. Seguranca contra a ruptura do solo;

c. Recalques aceitaveis e previstos em projeto, em coeréncia com a capacidade de
acomodacéo plastica.

Carvalho e Pinheiro (2013) também enfatizam o cuidado especial em relagdo aos
recalques, inevitaveis a qualquer edificacdo, que podem ser absolutos ou diferenciais, onde
devem ser compativeis com a capacidade de deformac&o da estrutura e a sua finalidade. Dessa

forma, é importante que exista um trabalho conjunto entre o projetista de fundacgdes e o
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estruturalista, permitindo a andlise integrada do sistema estrutural como um todo, a fim de
estabelecer as relacBes entre os carregamentos, tipo de estrutura, caracteristicas do solo local e
as possibilidades geométricas mais adequadas. Vale ressaltar que ha situacdes especificas e
favoraveis em que a analise detalhada dos recalques ndo seja estritamente necessaria, tais casos
podem ser indicados para edificacGes de pequeno porte onde o solo de fundacdo ofereca boa
capacidade de suporte em pequenas profundidades e apresente homogeneidade predominante.

A NBR 6122 (1996), “Projeto ¢ execucdo de fundagdes”, define que as fundacdes
podem ser divididas em dois tipos.

Fundacdo Superficial (ou rasa ou direta): Elementos de fundagdo em que a
carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas press@es distribuidas
sob a base da fundagéo, e em que a profundidade de assentamento em relacéo
ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimenséo da fundacao.
Incluem-se neste tipo de fundag&o as sapatas, os blocos, os radier, as sapatas
associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas corridas.
Fundacéo Profunda: Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno
pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinagéo das duas, e que esté assente em profundidade superior
ao dobro de sua menor dimensdo em planta, € no minimo 3 m, salvo
justificativa. Neste tipo de fundacdo incluem-se as estacas, os tubulBes e os
caix0es.

Classificada como fundacdo do tipo superficial, as sapatas se diferenciam dos blocos,

segundo Hachich et al. (1998), pelo fato de serem elementos de apoio essencialmente de
concreto armado, geralmente com menor altura e possuem resisténcia principalmente por
flexdo. Os seus modelos geométricos variam em geral de acordo com a concep¢do estrutural
vigente em que envolve os critérios de solicitacdo, secdo transversal dos pilares ou muros, as
caracteristicas do solo, disposi¢do em relacdo aos demais elementos de fundacéo e em relagédo
as delimitacdes do terreno em que se enconcra a obra. Dessa forma, sdo usualmente executadas
a partir de representacdes geométricas regulares (Figura 14), como é o caso de sapatas
circulares, quadradas, retangulares, hexagonais, corridas e associadas.

Figura 14 — Modelos de sapatas de fundacéo.
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Fonte: Decoragdo Top (http://decoracaotop.blogspot.com.br/2012/11/sapatas-de-fundacao.html)
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As sapatas sdo uns dos elementos de fundacdo mais utilizados e séo adequadas, de
acordo Carvalho e Pinheiro (2013), em situagbes em que o solo apresenta uma boa capacidade
de suporte. Destaca-se principalmente pela sua rapida execucdo, por utilizar métodos
tradicionais de construcao (Figura 15) e ndo necessita a aplicacdo de equipamentos especificos
e de transporte.

Figura 15 — Sapatas isola
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Fonte: Understand Building éon‘étrﬂUctlon (http://www.understar;dconst'ruct'ion.com/types-of-
foundations)

2.3 ESTIMATIVAS DE CUSTO

A avaliagéo do custo de determinado servico ou do escopo que envolve um projeto de
edificacdo pode ser almejada a partir das estimativas adquiridas nos orgamentos discriminados.
Esses podem ser definidos, segundo Gonzélez (2008), como sendo uma composi¢do por meio
de listagem dos servicos necessarios para a execucao de uma obra ou de um servico especifico.
Dessa forma, ele s6 pode ser elaborado apds a concluséo do projeto, a partir das discriminacdes
técnicas, memoriais, projetos gréaficos, e detalhamentos.

Gonzélez (2008) esclarece também que a configuracdo de estimativas de custos para
uma obra € estipulada pela relacdo dos servicos e seus componentes a serem executados com
as respectivas quantidades e precos. As medicOes dos itens referentes de cada servigo assumem
0s critérios estabelecidos pelas fontes orgamentérias de precos existentes, onde 0s precos
unitarios das composi¢gdes e insumos sdo obtidos em publicacbes de revistas e sites

especializados na area, ou ainda por meio de softwares de orcamento de obras.
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Conforme Giongo (2007), a variedade de fatores que influenciam nos valores referentes
aos custos presentes em edificacOes estende-se desde a sua fase de projeto e contratacdo de
profissionais técnicos até a entrega da obra e encargos relacionados a manutencao da vida Util
do empreendimento. Dessa forma, fica evidente que estas estimativas estdo de acordo com cada
tipo de edificacdo, afinal o local que se executara a obra sempre apresentara caracteristicas
especificas para a sua execucao, o que exige a formulagdo de gastos particulares, tais como: em
terrenos com desniveis, com a necessidade da configuracao de muros de arrimo; de acordo com
0 tipo de acabamento exigido pelo arquiteto, indicando o nivel financeiro dos futuros
moradores; determinacGes sobre as pecas de instalacdo predial, o que pode onerar bastante a
depender o padrdo pré-estabelecido.

De acordo com Costa (1997 apud Albuquergue 1999), a idealizacéo do projeto estrutural
representa a etapa de maior valor or¢ado de uma construcdo, equivalendo a porcentagem de
15% a 20% do custo total. Isso sé reforca a importancia da analise detalhada e criteriosa do
sistema estrutural adotado, afinal, a otimizagéo desses resultados permite alocar um gasto que
seria excedente para algum servico menos oneroso e equivalente. Outro fator que remete a
economia do processo executivo de uma edificacdo, pode ser identificado como a padronizagédo
das formas, que representa cerca de 30% do custo da estrutura, tendo interferéncias diretas no
ganho de produtividade da méo-de-obra e o0 reaproveitamento.

Tendo em vista que o processo de realizacdo de um projeto de edificacdo, do inicio ao
final de sua execucdo, pode ser configurado através de etapas, Gerolla (2016) apresenta
intervalos representativos e aproximados relativos aos custos de cada estadgio de uma obra,
apresentados na Tabela 1. Esse estudo foi desenvolvido com o auxilio de diversos profissionais
de engenharia, de arquitetura e representantes do Instituto Brasileiro de engenharia de Custos
(IBEC), onde foram avaliados 0s servigos presentes em cada fase da construcdo, mensurado as
nuances relativas aos tipos de estruturas vigentes e ainda a produtividade da méo-de-obra. Outra
perspectiva sobre 0s gastos totais de um empreendimento é que os materiais podem representar
em torno de 60% do consumo da obra, eventualmente, a mdo-de-obra detém de 40% do escopo
geral. Esse panorama indica a importancia que o estudo otimizado do projeto tem sobre 0s
resultados almejados, afinal, a parte financeira sempre tera seu papel decisivo sobre a escolha
da melhor opcéo a ser executada e exercera influéncia direta na qualidade dos servicos e nos

prazos, visto que a seguranca ja configura um fator intrinseco ao meio.

31



Tabela 1 — Parcelas dos gastos referentes a cada etapa do empreendimento.

Etapas Faixa percentual (%0)
1. Projetos e burocracias 3ab
2. Servigos preliminares até 3
3. Fundactes 3a7
4. Estrutura 12a20
5. Fechamento 10a19
6. Cobertura 3ab
7. InstalagBes elétricas 8
8. InstalacGes hidraulicas 9al2
9. Acabamentos internos e externos 20 a 38
10. Limpeza, retoques e arremates la2

Fonte: Gerolla (2016).

2.4 ESTABILIDADE GLOBAL

Os avancos da Engenharia Civil e das suas areas correlacionadas tem proporcionado
aperfeicoar cada vez mais os projetos de empreendimentos de grandes altitudes, isso permite
que areas especificas e especializadas alcancem mais destaque. O ato de projetar uma edificacédo
se torna mais complexo a medida que as exigéncias arquitetonicas extrapolam os padrdes usuais
e almejam concepgbes mais altas e esbeltas. Pelas Figuras 16 e 17 é possivel perceber a
tendéncia da verticalizacdo em panoramas cada vez mais arrojados. Portanto, o estudo da
estabilidade global tem avancado largamente diante a intensa verticalizacdo dos mais diversos
empreendimentos e a clara necessidade de minorar 0s custos totais, de forma a sempre visar a

seguranca da estrutura.

Figura 16 — EdificagGes mais altas do Brasil e perspectivas futuras.
EVOLUCAO DOS PREDIOS MAIS ALTOS DO PAIS
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Fonte: Albuquerque, (2017).
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Figura 17 — Relacdo das edificacbes mais altas do mundo e perspectivas futuras.
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Fonte: Curto e Curioso (http://www.curtoecurioso.com/2015/04/0s-predios-mais-altos-de-cada.html)

O desenvolvimento dessa area permite expandir a sua aplicacdo de forma mais branda
para empreendimentos mais comuns, 0 que antes eram considerados apenas em edificacOes
especiais. Atualmente encontra-se softwares especializados que possibilitam a analise mais
rigorosa dos parametros normativos, além de proporcionar a possibilidade de implementar
diferentes concepcBes para um mesmo empreendimento. (FERREIRA; FREITAS; LUCHI,
2016)

Esta etapa do projeto permite identificar o comportamento estrutural visando a
seguranca, seguindo os parametros normativos. Em sintese, A NBR 6118 (2014) determina que
0 objetivo da analise da estabilidade global é “avaliar os efeitos das acdes em uma estrutura,
com a finalidade de efetuar verificagdes de estados limites ultimos e de servico”. ESse processo
envolve estimar, avaliar e averiguar todos os componentes relacionados as reacdes da estrutura
que requerem algum tipo de parametro pré-estabelecido, como por exemplo: as distribuices
de esforgos internos e externos; deslocamentos; deformagdes; e tensdes.

A simplificagdo de modelos estruturais € uma conjuntura necessaria para a avaliacéo do
comportamento e da relacdo entre dos elementos estruturais, uma vez que, desenvolvido de
forma adequada aos objetivos da andlise. A experiéncia do engenheiro civil na concepc¢éo
dessas conversoes € fundamental para a coeréncia dos resultados, devendo estar de acordo com
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0s critérios normativos e com os modelos compativeis com o projeto almejado. Nos casos dos
softwares para célculo estrutural que compilam os dados através de modelos baseados no
método dos elementos finitos (MEF), ferramenta de analise desta monografia, a NBR 6118
(2014) enfatiza que “a discretizacdo da estrutura deve ser suficiente para ndo trazer erros
significativos para a analise.”

A NBR 6118 (2014) destaca ainda necessidade de andlises complementares para
situacOes especificas em que a ndo-linearidade da estrutura pode implicar em efeitos adicionais
ou em casos mais complexos que exigem uma investigacdo mais precisa, a exemplo da
interacdo solo-estrutura, ou ainda quando as deformacgdes podem induzir a fissuragdo, como na

avaliagéo das flechas, demandando estudos locais.

2.4.1 Instabilidade Global: Efeitos de 12 e 22 ordem

Em meios gerais, a instabilidade em estruturas pode assumir trés tipos distintos,
assumindo critérios geométricos ou efeitos externos, conforme a NBR 6118 (2014), esclarece:

a) nas estruturas sem imperfeicGes geometricas iniciais, pode haver (para
casos especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcacdo do
equilibrio (flambagem);

b) em situagbes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de
estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por passagem brusca de uma
configuragéo para outra reversa da anterior (ponto-limite com reverséo);

c) em estruturas de material de comportamento ndo linear, com imperfeices
geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade por bifurcacéo do equilibrio,
podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, 0 aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que o aumento da solicitacdo (ponto-limite sem
reversao).

Segundo Carvalho e Pinheiro (2013), de acordo com o estado de deformacdo adotado
da estrutura, tem-se dois tipos de efeitos: os de 1% ordem, onde os esforcos sdo avaliados
considerando a geometria sem deformacdo; e os de 22 ordem, oriundos da configuracédo
deformada da estrutura, onde as forcas existentes interagem com os deslocamentos, gerando
esforcos extras. A ndo-linearidade entre acdes e deformacdes € dita geometrica se estiver
relacionada com a sua origem e serd fisica caso seja consequéncia de fissuracao ou fluéncia do
concreto. Os efeitos de 2% ordem, ainda podem ser desconsiderados sempre que nao
representarem acréscimo superior a 10 % nas reacdes e nas solicitacdes relevantes na estrutura

Oliveira (2002) esclarece os tipos de efeitos de segunda ordem, de acordo com a sua

atuagéo na estrutura.
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a. Efeitos Globais: esforcos de segunda ordem introduzidos pelos deslocamentos
horizontais dos nos da estrutura, quando sujeita a cargas verticais e horizontais.

b. Efeitos Locais: aparecem em elementos especificos, principalmente nos pilares,
perdendo sua retilineidade devido as deformacdes diferenciais.

c. Efeitos Localizados: pode surgir em pilares-parede, quando existir uma regido
que apresente uma néo-retilineidade maior que a do eixo do pilar como um todo,

geralmente sdo efeitos de 22 ordem maiores que 0s demais.

2.4.2 Parametro de instabilidade Alfa (a)

Oliveira (2009) evidencia que esse parametro foi apresentado pela primeira vez por
Beck e Konig em 1966, e foi desenvolvido baseando-se em porticos rotulados, contraventados
por parede atuante assemelhando a uma viga em balanco, porém na vertical. Somente em 1978
que esse método foi configurado como um avaliador da estabilidade global, através do Instituto
Aleméo para Normatizacdo (DIN), semelhante a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Dessa forma, 0 método apresenta uma simplificacdo do sistema estrutural que induz a
resultados aproximados. Afinal, de acordo com Oliveira (2002), ele configura uma “analogia
entre o comportamento do edificio e o de um pilar engastado na base e livre no topo, de secdo
constante e material elastico linear, submetido a uma carga axial uniformemente distribuida ao
longo de sua altura”. A conversdo da analise de um sistema de vérios pilares de
contraventamento da estrutura equivalendo a um Unico pilar pode acarretar em valores
destoantes da realidade, o que exige verificar a aplicabilidade desse método de acordo com as
caracteristicas da edificacdo.

Carmo (1995) esclarece que a defini¢do do parametro o ndo leva em conta a fissuragdo
dos elementos e ainda considera que o sistema de contraventamento seja formado por pilares-
parede, ignorando a presenca de vigas. Assim, esse método € mais indicado para sistemas de
pré-moldados, de alvenaria portante ou estruturas com ndcleos bastantes rigidos. Por outro lado,
em estruturas reticuladas, onde a ocorréncia das vigas gera influéncias significativas na
estabilidade do sistema, a analise desse parametro pode apresentar valores significativamente

distintos dos reais.
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A estimacédo do parametro de instabilidade a é descrita pela NBR 6118 (2014), para 0s
casos de estrutura reticulada simétrica, onde pode ser identificada como de nés fixos sob

condicdo de o ser menor que o valor as, apresentado a seguir:

H N 1
a =
tot (ECSIC) ( )
com
{al =024+01n »osen<3 )
a; =06 »sen=4
em que:
N = é o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo
ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;
Hiot = ¢ aaltura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;
Nk = € 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir

do nivel considerado para o célculo de Hit), com seu valor
caracteristico;

Ecslc = representa 0 somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou
mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser
considerado o valor da expresséo Ecslc de um pilar equivalente de se¢éo
constante

Quanto a obtencdo da rigidez equivalente para a adequacdo do método, Carvalho e
Pinheiro (2013) apresenta uma relacdo que simboliza a conformacéo da inércia do sistema de

porticos, a partir da equacéo a seguir:

(T)aq =y x 0t ©)
=n
e P 3 X 6pértic0
em que:
F = forga unitéria na direcéo de estudo (kN).
Hiot = altura total da estrutura medida a partir do topo da fundacéo ou
de um nivel pouco deslocavel do subsolo (m).
Np = € 0 namero de porticos que resistem ao movimento na direcdo
em que estdo aplicadas as for¢as de vento.
oportico =  deslocamento no topo do portico (m).
(Eleq = rigidez equivalente.
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Para os prédios de multiplos pavimentos, a partir de quadro andares, o valor fixado para
o0 coeficiente de referéncia, a1, deve ser alterado caso ndo apresentem os padrdes estruturais
usuais, de acordo com o tipo de contraventamento, apresentado a seguir:
e a1 =0,6 para estruturas usuais de edificios, que engloba aqueles com associagao
de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede;
e a1 =0,7 nos casos de contraventamento formado apenas por pilares-parede;

e e o1 = 0,5 quando houver apenas porticos.

Figura 18 — Modelos de contraventamentos e suas respectivas deformadas.
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Fonte: Oliveira (2002).

Moncayo (2011) esclarece que apesar do pardmetro o ndo considerar a fissura¢cdo como
fator influenciador da estabilidade, a deducao do coeficiente a; engloba as consideracdes sobre
a ndo-linearidade fisica do concreto. Vale destacar que a compressao do concreto ja configura
um comportamento ndo-linear, ndo sendo exclusivo da reacdo de fissuragdo do mesmo. Esse
método ndo é indicado para estruturas consideravelmente assimétricas ou ainda naquelas em

que os deslocamentos horizontais oriundos das cargas verticais forem acentuados.

2.4.3 Coeficiente Gama-Z (yz)

Uma das principais conquistas da pesquisa brasileira no ambito da Teoria das Estruturas,
foi a idealizagdo do parametro avaliador da estabilidade global, o coeficiente y,. Esses estudos
foram conceituados em 1991 pelos engenheiros brasileiros Mario Franco e Augusto
Vasconcelos. Esse método se destaca por apresentar uma perspectiva bem aceitavel sobre a

relevancia dos efeitos de segunda ordem na estrutura, tornando-se bem difundido na avaliacéo
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de edificios altos. Ele se assemelha a um fator amplificador, permitindo majorar os esfor¢cos
globais, a fim de evitar uma anélise mais complexa da estrutura devido aos efeitos de segunda
ordem. (Oliveira, 2009)

A NBR 6118 (2014) salienta a limitacdo desse método quanto a sua aplicabilidade, que
apresenta eficiente apenas para estruturas reticuladas a partir de quadro andares. Em suma, sua
configuragdo é baseada nos resultados de uma analise de primeira ordem, em conformidade
com as combinac@es de carregamento e com as consideracdes aproximadas da ndo-linearidade

fisica. O procedimento de célculo a seguir apresenta a defini¢do desse coeficiente.

1

= 4
Yz Bl (4)
Ml,tot,d

onde:

€ 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de
calculo, em relacdo a base da estrutura;

é a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao,
obtidos da andlise de 12 ordem.

M1 totd

AMhotd

Dessa forma, a estrutura pode ser caracterizada como de nos fixos sob a condi¢éo de vy,
<1,I.

Oliveira (2009) enfatiza ainda que, além da restricdo quanto a quantidade de andares,
esse parametro apresenta valores destoantes da realidade paray; menor que 1,3 quando se deseja
analisar os resultados da aproximacdo da analise de segunda ordem. Tendo conhecimento
dessas consideracdes, 0 método é bem reconhecido pelos projetistas estruturais, a propdsito, ele

é a base de analise dos principais softwares direcionados a calculos estruturais do Brasil.
2.5 FERRAMENTAS DE CALCULO

Para que a andlise estrutural seja executada de forma completa, idealizando o
comportamento da estrutura, € necessario avaliar e estimar diversos parametros integrantes do

sistema almejado, tais como: tensdes, deformacdes e deslocamentos. Dessa maneira, esse

estudo torna-se mais complexo de acordo com as especificacdes do projeto, afinal, é papel do
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engenheiro calculista integrar todo o escopo que envolve a estrutura, com o propdésito de se
otimizar os resultados de forma coerente e exequivel.

A transferéncia da concepgdo de um projeto para um ambiente computacional deve
apresentar coesdo com a situacao real, sequindo as prescricdes normativas vigentes. Mediante
0 exposto, a NBR 6118 (2014) determina algumas diretrizes a respeito da analise estrutural,
aplicaveis a visdo informética proposta, onde pode se destacar que ela "deve ser feita com um
modelo estrutural realista, que permita representar de maneira clara todos os caminhos
delineados pelas a¢des até os apoios da estrutura™.

Conforme Martha (2010), as ferramentas computacionais tém sido utilizadas como
auxilio para realizacdo de calculos estruturais desde 1960 e o seu desenvolvimento tem
proporcionado andlises cada vez mais complexas e com grande variedade de dados. Hoje a sua
aplicacdo como um instrumento de simulacdo do comportamento de estruturas, vem tornando-
se cada vez mais proximo da realidade.

O autor ainda enfatiza que a linguagem computacional requer diversas outras
perspectivas para a concepcdo e analise de uma estrutura. Afinal, aspectos referentes da
Modelagem Geométrica e Computacdo Grafica que englobam os bancos de dados e
procedimentos de criacdo do modelo geométrico, da geracdo do modelo discretizado, aplicacéo
de atributos de analise e apresentacao dos resultados sdo vitais para a aplicacéo precisa dessas
ferramentas. No cenério atual, pode-se encontrar diversos softwares destinados ao tratamento e
modelagem de dados relacionados a area de engenharia estrutural. Permitem, em geral, avaliar
diversas concepcOes de projeto e acabam exigindo que o usuario, profissional da area, realize
analises das representacdes expostas no programa de acordo com 0s critérios normativos e 0s
padrdes condizentes com a realidade.

Dentre os programas difundidos nessa area, temos o software CYPECAD, desenvolvido
e comercializado pela empresa CYPE Ingenieros S.A, onde Gouveia (2016) destaca a
disponibilidade do programa quanto a sua entrada gréfica, que configura um ambiente CAD
proprio, ndo necessitando de ferramentas externas para sua visualizagdo. Seu banco de dados
comtempla normas nacionais atualizadas e normas internacionais que englobam o ambito da
engenharia de estruturas.

O CYPECAD é definido como um software modular que apresenta seis vertentes de
alocacdo e processamento de dados, dentre eles: modulo de concreto, de lajes, de fundacéo, de
madeira, de estruturas metalicas e composi¢Ges especiais. Tais componentes desse sistema

funcionam de forma complementar e independente entre si, representando conjuntos de
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recursos especificos para cada ambito de atuacdo na estrutura. A Figura 19 apresenta uma das
interfaces do programa, onde destina-se ao langamento de lajes. (MULTIPLUS, 2017)

Figura 19 — Interface do programa CYPECAD para a alocagéo de dados de lajes.
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Fonte: Multiplus, (2017).

O processamento de dados é feito através do MEF, conforme Sousa Janior (2017), onde
0 seu tratamento é efetuado por meio de um sistema comparativo e integrado, de forma a atender
as verificacdes normativas e sintetizar uma malha adequada.

Segundo Chandruplata e Belegundu (2014), o MEF configura uma anélise onde “uma
regido complexa, definindo um meio continuo, é transformada em formas geométricas simples
e discretas, chamadas de elementos finitos.” Através das propriedades dos materiais e das leis
fisicas atuantes, o comportamento do elemento é representado por meio de valores e sistemas
de equacdes. Essa ferramenta tornou-se um dos meios mais eficazes no tratamento de problemas
da engenharia. Sua aplicacdo apresenta-se bastante difundida nos estudos que envolvem
modelagem computacional e estende-se por diversas areas, desde a analise de tensdo e
deformacdo em estruturas automotivas, aeronaves e construgdes até problemas que envolvem

o fluxo de calor, magnético e fluidos.

40



3.MATERIAL E METODOS

Este trabalho apresenta uma andlise, de carater comparativo, de diversas concepcdes
estruturais de um edificio real atraves de critérios distintos. Para os fins deste estudo, sera
avaliado a estabilidade global dos casos estudados por meio de dois parametros indicados pela
NBR 6118 (2014), o coeficiente o ¢ y,. Também sera realizado uma estimativa de custos para
as diferentes concepg¢des adotadas, configurando uma perspectiva dos gastos referentes a

execucdo da infraestrutura e superestrutura da edificacéo.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Alguns critérios foram previamente determinados de forma a estabelecer um padréo
comparativo. Essas delimitagdes, evidentemente, além de possuir a fungédo de nortear o estudo,
garantirdo um escopo baseado em diretrizes relacionadas a seguranca estrutural das edificacdes,
otimizacdo da configuracdo dos projetos e a ponderacdo de maneira coerente dos padrdes de
custos.

Para 0 escopo deste trabalho seré analisado apenas a aplicacdo de fundacdes superficiais
conhecidas como sapatas para configuraar um modelo comparativo entre as diferentes
concepgdes estruturais e também pelas suas caracteristicas vantajosas, destacadas por Carvalho
e Pinheiro (2013), dentre elas: a sua boa capacidade de carga, comportamento eficiente e pela
possibilidade de serem executadas sem custo elevado.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) utilizado em toda a estrutura
referente a cada concepcao de projeto serd de 30MPa ou 45MPa, de acordo com o caso de
estudo. Serdo utilizados também apenas barras de aco classificadas como CA-50 e CA-60, que
possuem ampla utilizacdo na area da construcao civil.

O critério de estabilidade global ficara delimitado pelo pardmetro y;, conforme a NBR
6118 (2014), de forma que ndo ultrapasse o valor de 1,10, configurando um sistema de nos
fixos. Desse modo, o propoésito dessa analise envolvera a otimizacgdo da rigidez estrutural da
edificacdo para cada caso de estudo, almejando a aproximac&o desse limite pré-estabelecido. A
aplicacdo do método referente ao coeficiente o permitira, além de sua funcdo avaliadora da
estabilidade, comparar e avaliar os resultados entre os dois processos de calculo.

A utilizagdo do programa de célculo estrutural CYPECAD versdo 2016.0 permitira

coletar pard@metros importantes para a avaliagdo das concepgdes estruturais, tais como: 0
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parametro de estabilidade global vy;, deslocamentos horizontais no topo do edificio,
carregamentos atuantes na estrutura, plantas de férmas e quantitativos envolvendo o consumo
de concreto, armaduras e férmas.

Os valores calculados para a estimativa de custos serdo adquiridos através dos dados de
consumo de concreto, aco e férmas, incluindo os servigos correlacionados, equipamentos e

maéao-de-obra.
3.2 ESTUDO DE CASO

O projeto de andlise deste trabalho foi baseado a partir dos estudos desenvolvidos por
Graff (2015), onde foi selecionado uma edificacdo de salas comerciais, instalada na cidade de
Nova Prata — RS, este caso foi escolhido justamente por ndo comtemplar da andlise de
estabilidade global e por nédo ter efetuado a estimativa de custos totais para a estrutura. Onde,
através da planta de pavimento tipo (Figura 20) e demais informagdes vinculadas, funcionaram
como base para os estudos referentes ao escopo deste trabalho.

A edificacdo possui um total de 10 pavimentos, com a altura do pé direito de trés metros
e area de 701,63m2. A configuracdo dos ambientes em planta é distribuida por nove salas com
lavabos e trés amplos terracos cobertos, além de dois elevadores e escada.

Figura 20 — Planta arquitetdnica do pavimento tipo referente a edificacéo de estudo.
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Fonte: Graff (2015).

42



3.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS ADOTADOS

A partir dos dados disponiveis sobre a edificacdo escolhida para analise, determinou-se
as concepgdes que encorpardo o estudo comparativo proposto neste trabalho, baseadas em
solucBes compativeis com as particularidades do empreendimento. Na otimizacdo os elementos
componentes dos projetos estruturais foram considerados, além dos critérios previamente
determinados, as caracteristicas arquitetnicas e as condicdes praticas que envolvem a
concepcao de uma edificagdo de natureza comercial.

Tais tipologias avaliadas s&o identificadas no trabalho por nomenclaturas especificas,
que se referem as caracteristicas condizentes com os elementos estruturais. Assim, foi
desenvolvido uma metodologia de identificacdo de cada um dos sistemas, apresentado na

Tabela 2, para melhor entendimento.

Tabela 2 — Esquema de nomenclatura para as concepcdes estruturais.

Resisténcia Tipo de Laje
CA30 — Concreto Armado de 30 Mpa LMC — Laje Macica Convencional
CAA45 — Concreto Armado de 45 MPa LNB — Laje Nervurada Bidirecional

LSD — Laje Steel Deck

Fonte: O Autor.

3.3.1 Sistema Estrutural CA30LMC

e Elementos estruturais de concreto armado C30, baseados nas disposicdes
indicadas por Graff (2015) e otimizados segundo os critérios previamente
definidos.

e Tipo de Laje: Macica Convencional.

3.3.2 Sistema Estrutural CA30LNB

e Elementos estruturais de concreto armado C30, adaptados segundo a perspectiva
do “CA30LMC” e aperfeicoados de acordo com o0s critérios previamente
definidos.

e Tipo de Laje: Nervurada Bidirecional, onde almejou-se eliminar pontualmente
determinados elementos, vigas e pilares, de maneira que ndo representassem
incoeréncia arquitetonica e estrutural ou ndo proporcionassem instabilidade ao
sistema, além de permitir a ampla utilizagdo da laje nervurada.
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3.3.3 Sistema Estrutural CA30LSD

e Elementos estruturais de concreto armado C30, seguindo as prescricdes
arquitetbnicas e critérios pré-determinados.
e Tipo de Laje: Mista (Steel Deck), onde o arranjo estrutural de vigas foi avaliado

e adaptado segundo as especificacdes referentes a esse tipo de laje.

3.3.4 Sistema Estrutural CA45LMC

e Elementos estruturais de concreto armado C45, adaptados de acordo com a
configuragdo do “CA30LMC” e com os devidos ajustes aos critérios pre-
definidos.

e Tipo de Laje: Macica Convencional.

3.4 FERRAMENTAS DE CALCULO E ANALISE ESTRUTURAL

A partir dos dados citados anteriormente, foi efetuado o lancamento no software
CYPECAD versédo 2016.0 das diferentes concepcdes estruturais que fundamentaréo o processo
de andlise deste trabalho. Considerando a parte estrutural, com o langamento dos 10
pavimentos, a edificacdo apresenta 30 metros de altura em relagcdo ao nivel do solo, visto que a
altura do telhado compGe apenas como carregamento devido a auséncia de informacdes
detalhadas. Como a configuracdo arquitetdnica de cada andar € padronizada, de acordo com o
pavimento tipo, 0 empreendimento apresenta uma area total construida de 7 016,26m2,

A composicdo dos carregamentos permanentes para cada andar foi avaliada
considerando que as disposicdes dos ambientes poderiam sofrer alteracdes devido as
possibilidades de alteracdo dos layouts de cada sala comercial e de acordo com a NBR 6120
(1980) — “Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes”. Dessa maneira, foi aplicado os
esforgos considerando a distribuicdo por area e conforme a sua utilizagdo. Para o pavimento
tipo foram empregados valores referentes a contrapiso, revestimento ceramico, forro e paredes
de alvenaria. Para a cobertura, Piso 10, além da distribuicdo dos carregamentos de
revestimentos e do telhado, aplicou-se o peso relativo a caixa d’agua diretamente sobre a regido
superior aos poc¢os de elevadores. De forma analoga, cargas acidentais foram determinadas

também de acordo com NBR 6120 (1980), pelo tipo de utilizacdo do pavimento.
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A figura 21 representa os valores referentes as cargas consideradas em cada pavimento,
de acordo com a categoria de uso, empregados de forma semelhante para cada concepgéo

estrutural adotada.

Figura 21 — Cargas acidentais (SCU) e cargas permanentes (CP) utilizadas.

Nome Categoria deuso  SCU (kN/m3 CP kN/m3 Processo construtivo

X -2 v 200 219 Edtar
Piso 9 Uso 2 ~ 200 279 Editar
Piso 8 Uso 2 ~ 2,00 279 Editar
Piso 7 Uso 2 v 200 279 Edtar
Piso 6 Uso 2 v 200 279 Editar
Piso 5 Uso 2 ~ 200 279 Editar
Piso 4 Uso 2 v 2.00 279 Editar
Piso 3 Uso 2 ~ 200 279 Edtar
Piso 2 Uso 2 ~ 200 279 Editar
Piso 1 Uso 2 v 200 279 Editar
Baldrame Uso 2 v 200 279 Editar
Fundagdo Uso 2 ~ 0.00 0.00

Fonte: O Autor. s
A acgéo do vento na estrutura, remete aos esforcos horizontais aplicados nas perspectivas
da edificacdo, considerando os maiores lados. Seus valores caracteristicos foram definidos
através da NBR 6123 (1988) - “Forgas devidas ao vento em edificagdes” e relativos a
localizacdo onde a obra foi executada, além de levar em conta os efeitos de segunda ordem.
Tais valores sdo apresentados a seguir:
e Velocidade basica do vento Vo = 45m/s;
e Fator estatistico S3 = 1,00;
¢ Rugosidade do terreno: Categoria 1V;
e Edificacéo classe B;
e Comprimento relativo na direcdo x: 35,38m;
e Comprimento relativo na diregéo y: 25,56m.
A partir dos dados condizentes com as caracteristicas do projeto de estudo, foi efetuado
0 langamento dessas informagfes no programa CYPECAD, conforme a Figura 22. Esse
processo foi efetuado da mesma forma para todos os sistemas estruturais avaliados neste
trabalho, visto que as diferencgas entre essas concepcdes ficaram restritas apenas as tipologias

empregadas em cada modelo selecionado.
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Figura 22 — Dados relativos as cargas de vento na edificacao.

NBR 6123. Forgas devidas ao vento em edficagdes

[] Agdo de vento segundo X +X | R —X|1_D{}.
[ Ag&o de vento segundo Y +Y | 1.00 -¥ | 1.00

Larguras de faixa: Y '25.5G| X |35.38' Por planta @

Velocidade Basica: x’s

Categoria: \" v
Classe: B v
Fator Probabilistico: |Grupo 2
Fator Topografico +x: 1.0
Fator Topografico «x: 10 @
Fator Topografico +: 1.0
Fator Topografico y: 1.0

Fonte: O Autor.

A Tabela 3 ilustra os valores referentes aos carregamentos referentes a acdo do vento na

edificacdo, para cada direcdo de atuacao.

Tabela 3 — Cargas de vento atuante em cada pavimento.

Planta Vento X (kN) Vento Y (kN)
Piso 10 42,671 59,064
Piso 9 83,123 115,058
Piso 8 80,711 111,719
Piso 7 78,061 108,051
Piso 6 75,110 103,967
Piso 5 71,763 99,334
Piso 4 67,869 93,944
Piso 3 63,160 87,425
Piso 2 57,071 78,997
Piso 1 47,991 66,429
Baldrame 0,000 0,000

Fonte: o Autor.

A seguir € apresentado o modelo tridimensional da edificacdo referente ao caso
“CA30LMC” (Figura 23), similar ao caso de estudo e analogo aos demais sistemas estruturais

avaliados.

46



Figura 23 — Vista tridimensional do edificio.

Fonte: O Autor.

Durante a etapa de lancamento no programa CYPECAD a possibilidade de vdos maiores
das lajes nervuradas permitiu eliminar alguns pilares da estrutura pertencente a concepcao
“CA30LNB”, desde que atendesse as especificacbes desse tipo de sistema estrutural e
respeitasse as condigdes analisadas. O arranjo de vigas foi alterado para permitir a ampla
utilizacdo das lajes, assim, foram mantidas apenas as vigas de reforco de shafts e de bordo, nos
limites das areas dos pavimentos e nas aberturas referentes a pogos de elevadores, escadas.
Foram também introduzidas as regifes de macigos de pilares, para disposi¢cdo da armadura de

puncionamento, conforme a figura 24.
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Fonte: o autor (2018).

O tipo de laje nervurada escolhida para o caso CA30LNB foi a com nervuras
bidirecionais com cubetas de 60x60cm?2, baseada nas dimensfes das formas ATEX 600X150

retiradas do catalogo de dados técnico da Atex Brasil (2017), de acordo com a Figura 25.

Figura 25 — Dimensdes das formas bidirecionais ATEX 600x150 para laje nervurada.
Referéncia [Blasi ATEX 600_15, altura: 20, langura da nervura:6, espessura da lamina:5 ‘
Dispde de meio molde

Dados geométricos: (@) Iguais em X e Y () Dfferentes em Xe Y
Altura total (h) [ 200] em

Camada de compress&o (c) 50| cm

Entre-eixos (b) 60.0| cm

Largura da nervura (a) 60| cm
Alturas (cm) Larguras (cm)

h-c 150 a4 10.0
h3 | 75| a3 8.0|
h2 00| a2 6.0

| 00| at | 6.0)

[ Volume de concreto | 0.087| m¥m?
[ Peso préprio | 2.18| kN/m?

Fonte: o autor (2018).
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A concepcao “CA30LSD” exige um arranjo de vigas compativel com as caracteristicas
da laje steel deck, apresentando regularidade geométrica para os apoios dos planos de laje e
dimens@es dos vdos com relacdo aos limites das flechas. Foi avaliada também a interferéncia
que esses elementos exerceriam sobre a configuragdo arquitetbnica dos pavimentos,
preservando os elementos observados no escopo bésico do projeto e limitando as vigas que
foram alocadas para compor a conjuntura estrutural analisada. Outro fator preponderante para
a esse tipo de laje é disposicéo das chapas de aco, onde a sua orientacdo deve ser perpendicular

ao maior vao, conforme figura 26.

Figura 26 — Detalhes de formas das lajes steel deck.

__._.v-2013 20/40 _ w (s0:20

Fonte: o autor (2018).

A laje mista selecionada para encorpar o sistema “CA30LSD” foi a Steel Deck Merform
MF-75 (Figura 27). A escolha foi avaliada de acordo com as caracteristicas da mesma,
principalmente pelas suas fungdes de atuar como férma durante a fase de execucgéo da estrutura

e agir como armadura positiva na etapa de utilizacdo, configurando como chapa colaborante.

Figura 27 — Especificacbes da laje Steel Deck Metform MF-75.

MF-75

METFORM STEEL DECK MF-75

Altura: 75 mm Pefil: 0.80mm

Entre-eixos: 274 mm Peso superficial: 0.09 kN/m?
Largura painel: 822 mm Secao dtil: 11.12 em¥m

Largura superior: 119 mm Momento de inércia: 85.14 cmd/m
Largura inferior: 119 mm Médulo de resisténcia: 22.71 cmf/m

Tipo de sobreposicao lateral: Inferior
Limite elastico: 280 MPa

f 1195 [\ Ig_g

€119» ——274——

150>

Fonte: o autor (2018).
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Foi selecionado para toda a edificacdo, referente ao “CA30LSD”, a chapa de ago de
0,80mm de espessura e altura total da laje de 15cm. Em suma, a padronizacéo dessas dimensoes
foi almejada com o intuito de reduzir dos custos de execucao e otimizar o uso desse tipo de laje
em cada pavimento.

O langamento do “CA45LMC” foi efetuado de forma anéloga ao “CA30LMC”, visto
que a Unica diferenca entre as duas concepg¢des € 0 aumento do fck do concreto. Esse incremento
na resisténcia acarretou em uma composicao estrutural mais rigida, permitindo a reducéo
significativa de secOes transversais de pilares e vigas, gerar lajes menos espessas e,
consequentemente, elementos de fundacdo menos volumosos. Tais redugdes, evidentemente,

foram delimitadas pelos critérios pre-definidos.

3.5 CRITERIOS DE CUSTOS

A elaboracédo do orcamento de um empreendimento da construcdo civil é uma tarefa que
exige um alto grau de precisédo e de detalhamento. Mesmo que sua concepcao seja especulativa,
ela é fundamentada em dados concretos de escopos condizentes com o0s servicos avaliados.

No levantamento de dados necessarios para o calculo dos custos foram considerados
apenas 0s servicos diretamente relacionados com a execucdo da estrutura, quantificados
separadamente por elemento estrutural, sendo: fundacéo, pilares, vigas e lajes. Por tanto, ndo
foram mensurados os servicos preliminares, de instalacdo de obra, administrativos ou qualquer
outra atividade que ndo esteja contemplada no escopo deste trabalho. O consumo dos materiais
foi computado através dos resultados obtidos pelo software CYPECAD e avaliados quanto
coeréncia dos valores.

A composicdo de custos foi efetuada a partir dos dados referente ao estado do Rio
Grande do Sul fornecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo
Civil (Sinapi), de fevereiro de 2018, disponibilizado no site da Caixa Econdmica Federal.
Também foi utilizado os dados do Orcamento de Obras de Sergipe (Orse). Esses sistemas de
dados possuem informagdes atualizadas sobre os valores referentes aos mais diversos servigos,
Insumos, equipamentos e mao-de-obra no escopo da construgéo civil.

Vale ressaltar ainda que o sistema Orse foi introduzido no escopo do orgcamento de
forma complementar e foi escolhido especialmente pelo fato de estipular composi¢des em
combinacdo com os dados das tabelas do Sinapi. Este fato permitiu manter uma coeréncia entre

os dados coletados, preservando os indices e custos unitarios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do processamento efetuado pelo programa CYPECAD, foi possivel coletar os
resultados obtidos para cada sistema estrutural adotado. Tais informag6es encorpardo o estudo
comparativo entre os modelos propostos e serdo avaliados por critérios de seguranca estruturais,

consumo de materiais e custos. As tabelas discriminadas de custos se encontram nos apéndices.

4.1 ESTUDOS DE CASO

4.1.1 Sistema Estrutural CA30LMC

Para esta concepcdo buscou-se avaliar o modelo com laje macica da edificacdo
comercial apresentado por Graff (2015), almejando manter o arranjo e mesmas caracteristicas
dos elementos estruturais, e assim idealizar um meio comparativo com 0s demais sistemas
estruturais adotados. Entretanto, foi necessario efetuar alteragdes moderadas nas disposicdes e
dimens@es de determinados elementos, para atender aos critérios de analise pré-estabelecidos
neste estudo. Vale ressaltar que tais mudancas foram realizadas respeitando as consideragdes
arquitetobnicas do projeto, de forma a ndo desconfigurar ou destoar significativamente da
concepcao original, como pode ser visualizado na Figura 28.

A tabela 4 representa os dados referentes aos consumos dos materiais componentes do

€Scopo da estrutura.

Tabela 4 — Taxas de consumos de materiais por area construida (CA30LMC).

Descricdo Valor
area total construida (m?) 7 016,26
mz2 de férmas por m2 construido (m2/m2) 1,724
kg de ago por m2 construido (kg/m?2) 17,032
m?3 de concreto por m2 construido (m3/m2) 0,223

Fonte: O Autor.

As informag0es relativas aos deslocamentos e estabilidade global da estrutura foram
adquiridas pelos relatorios processados pelo software utilizado neste trabalho, salvo o calculo
do pardmetro a, realizado pelo proprio autor através das informagdes do projeto do caso
“CA30LMC”.

51



Figura 28 — Planta de forma referente ao pavimento tipo do modelo “CA30LMC”.
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A Tabela 5 apresenta os valores referentes aos meétodos de instabilidades e o0s
deslocamentos totais para as duas dire¢des de atuacéo.

Tabela 5 — Deslocamento horizontal maximo e parametros de instabilidade (CA30LMC).

Direcdo X Direcéo Y Limite
Deslocamento total (mm) 13,75 20,33 17,65
Pardmetro a 0,358 0,165 0,500
Coeficiente vy, 1,095 1,094 1,100

Fonte: O Autor.

Com o aumento da rigidez da estrutura, através das alteracGes efetuadas principalmente
em pilares e vigas, foi possivel adequar-se ao critério de aproximacdo, determinado
anteriormente, do valor do coeficiente y; com consideravel eficiéncia. Seus valores
representativos para as duas direcOes, X e Yy, caracterizam a estrutura como sendo de nds fixos.
Os resultados referentes ao parametro o também apresentaram a mesma indicagdo quanto a
estabilidade global, entretanto com valores relativamente mais destoantes do limite estabelecido
por norma, diferentemente do vz.

O consumo de matérias que compunham a estrutura esta apresentado na tabela 6,

discriminados para cada elemento estrutural.

Tabela 6 — Consumo referente aos materiais por elemento estrutural (CA30LMC).

Materiais Lajes Vigas Pilares Fundacdo Escadas

Aco CA-50 e CA-60 (kg) 62 467,00 26275,00 2136100 7666,00 1 730,00
VVolume de Concreto (m3) 752,82 335,64 128,67 328,22 16,50
Area de Formas (m?) 631128 3606,12 1622,78 444,74 114,60

Fonte: O Autor.

A composicao dos custos foi realizada para cada elemento estrutural que integram a
concepcdo adotada, conforme a Tabela 7. Vale ressaltar que os valores referentes as escadas

foram alocados juntamente com os de laje.

Tabela 7 — Custos para cada elemento estrutural e custo total (CA30LMC).

Elemento estrutural Preco Porcentagem
Fundacéo R$ 24924191 14,14%
Pilares R$ 283 156,80 16,06%
Vigas R$ 440 201,46 24,97%
Lajes R$ 790 162,64 44,83%
Total R$ 176276281 100,00%

Fonte: O Autor.
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A parcela maior do custo total da estrutura é destinada a execucdo das lajes,
representando 44,83%. Esse fato, reforca a andlise da concepcdo estrutural sob diversas
perspectivas de configuracdo, com enfoque na determinacdo da melhor escolha de laje a ser

utilizada.

4.1.2 Sistema Estrutural CA30LNB

Esta concepcao foi escolhida com o intuido de analisar a influéncia que a utilizacao da
laje nervurada teria sobre a edificacdo. A determinagéo do seu arranjo estrutural foi elaborada
através da otimizacdo da aplicacdo desse tipo de laje para o empreendimento de estudo. Dessa
maneira, foi necessario realizar alteracdes no escopo do projeto, onde houve uma atencao
especial para a eliminacao de grande parte do conjunto de vigas, como pode ser identificado
nas plantas do apéndice. Por outro lado, a avaliagcdo dos pilares foi focada na possibilidade de
vencer vaos maiores e pelo critério de estabilidade global. Essas medidas, conforme a Figura
29, proporcionaram resultados significativamente importantes para a analise comparativa
almejada neste trabalho.

A Tabela 8 apresenta o consumo dos materiais da estrutura relacionando com a area

construida total para o sistema estrutural adotado.

Tabela 8 — Taxas de consumos de materiais por area construida (CA30LNB).

Descricéo Valor
area total construida (m?) 7 016,26
m2 de férmas por m2 construido (m%/m2) 1,541
kg de ago por m2 construido (kg/m?) 16,293
m?3 de concreto por m2 construido (m3/m2) 0,195

Fonte; O Autor.

A quantidade de cubetas destinadas a forma da nervura das lajes é apresentada na tabela
9. Vale ressaltar que os moldes escolhidos para execucdo disponibilizavam de dois tipos de
modelos: completos, com as dimensdes padrdes das nervuras (60x60cm); e parciais, com

metade da dimensdo padrdo de um dos lados (30x60cm).

Tabela 9 — Quantitativo de cubetas para forma para laje nervurada (CA30LNB).

Tipo de molde Quantidade
Completo (60x60cm) 13 354
Parcial (30x60cm) 1770
Total 15124

Fonte: O Autor.
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Figura 29 — Planta de forma referente ao pavimento tipo do modelo “CA30LNB”.
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As informacgOes pertinentes aos deslocamentos horizontais e indicadores de
instabilidade global encontra-se na tabela 10, sob as mesmas considera¢des de célculo do
“CA30LMC”.

Tabela 10 — Deslocamento horizontal maximo e pardmetros de instabilidade (CA30LNB).

Direcdo X Diregéo Y Limite
Deslocamento total (mm) 17,80 25,80 17,65
Parametro o 0,314 0,471 0,500
Coeficiente vy, 1,100 1,099 1,100

Fonte: O Autor.

Com a determinacdo das caracteristicas da laje nervurada, respeitando as vigas de borda,
foi necessario adequar principalmente as disposicGes e dimensdes dos pilares para atingir
valores aceitaveis de vz, alcangando valores iguais ou suficientemente préximos do limite de
representativo de caracterizacdo de estrutura de nos fixos. Os resultados obtidos para o
parametro o foram coerentes quanto ao critério de estabilidade, mas ainda um pouco destoantes
com o limite determinado.

O consumo de matérias componentes para cada elemento da estrutura é representado na
tabela 11.

Tabela 11 — Consumo referente aos materiais por elemento estrutural (CA30LNB).

Materiais Lajes Vigas Pilares Fundacdo  Escadas

Aco CA-50e CA-60 (kg)  68323,00 15081,00 22330,00 667223 1 730,00
Volume de Concreto (m?) 729,77 178,54 155,97 285,25 16,50
Area de Formas (m2) 663709 1733,03 1927,08 400,42 114,60

Fonte: O Autor.

A modalidade da laje escolhida para essa concepcdo proporciona uma estrutura de
menor peso, refletindo diretamente no consumo dos materiais em todos 0s componentes do
sistema. Dessa forma, os custos da estrutura sofrem bastante interferéncia em relagdo com o
modelo apresentado anteriormente. A Tabela 12 apresenta os valores de prego necessarios para

a execucdo de componente estrutural da concepcéo adotada.

Tabela 12 — Custos para cada elemento estrutural e custo total (CA30LNB).

Elemento estrutural Preco Porcentagem
Fundacéo R$ 220109,15 13,55%
Pilares R$  241913,95 14,89%
Vigas R$ 232534,15 14,32%
Lajes R$ 929 844,28 57,24%
Total R$ 1624 401,53 100,00%

Fonte: O Autor.
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Novamente, 0 destaque para o custo de laje é evidente, representando 57,24% do custo
total da estrutura. Por outro lado, ocorre uma redugéo significativa dos demais elementos,

indicando os reflexos do consumo de material desse sistema estrutural.

4.1.3 Sistema Estrutural CA30LSD

A concepcdo abrangida pela laje steel deck exige arranjos estruturais especificos que
denotam limitacdes de vaos mais restritas e disposi¢fes arquitetonicas equivalentes. Em geral,
a configuracdo de vigas € o ambito que mais sofre influéncia sob essas condi¢cbes. A
consequente adicdo de esses elementos estruturais, estdo de acordo com o tipo de laje mista
selecionada, o que interfere diretamente no consumo de materiais da construgcdo, como pode ser
visualizado na Figura 30. A tabela 13 demonstra os indices quantitativos de materiais usados

em relacdo com a area total construida.

Tabela 13 — Taxas de consumos de materiais por area construida (CA30LSD).

Descricgéo Valor
area total construida (m?) 7 016,26
m2 de férmas por m2 construido (m2/m2) 0,926
kg de aco por m? construido (kg/m?) 11,214
m?3 de concreto por m2 construido (m3/m2) 0,243
kg de chapa de aco de 8mm (MF-75) por m? construido (kg/m?) 9,095

Fonte: O Autor.

A chapa de aco escolhida para compor a laje mista tem caracteristica colaborante, que
elimina a necessidade de placas de formas comuns nos demais tipos de laje. Dessa forma, a taxa
de consumo dos demais itens componentes do sistema estrutural sofrem redugéo.

Os valores relativos a estabilidade do sistema “CA30LSD” assim como seus limites

normativos, encontram-se na tabela 14.

Tabela 14 — Deslocamento horizontal méximos e parametros de instabilidade (CA30LSD).

Direcdo X Direcdo Y Limite
Deslocamento total (mm) 12,35 22,40 17,65
Parametro a 0,215 0,452 0,500
Coeficiente vy, 1,099 1,100 1,100

Fonte: O Autor.

Os criterios de estabilidade global pré-estabelecidos foram atendidos, caracterizando
como sendo de nos fixos. A composic¢do mais distribuida de vigas contribui significativamente
para este resultado, visto que proporciona um aumento do peso proprio da estrutura.
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Figura 30 — Planta de forma referente ao pavimento tipo do modelo “CA30LSD”.
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Os dados da Tabela 15 representam a quantidade dos materiais que englobam a

execucdo da estrutura, distinguidos pelos elementos estruturais.

Tabela 15 — Consumo referente aos materiais por elemento estrutural (CA30LSD).

Materiais Lajes Vigas Pilares Fundacao Escadas
Aco CA-50 e CA-60 (kg) 1722,00 43304,00 23450,00 8 477,36 1 730,00
Volume de Concreto (m3) 762,46 426,95 134,47 368,05 16,50
Area de Formas (m?) 11,39 4 214,09 1676,75 480,05 114,60
Chapa de aco (kg) 63 815,00 - - - -

Fonte: O Autor.

A tabela 16 apresenta os custos referentes a cada elemento do projeto, assim como 0

valor total da estrutural.

Tabela 16 — Custos para cada elemento estrutural e custo total (CA30LSD).

Elemento estrutural Preco Porcentagem
Fundacéo R$ 274968,74 12,90%
Pilares R$ 219681,98 10,30%
Vigas R$ 615900,16 28,89%
Lajes R$ 1021 656,07 47,92%
Total R$ 2132 206,95 100,00%

Fonte: O Autor.

O quantitativo expressivo de vigas e composi¢do da laje mista foram determinantes para
0 aumento dos custos de execucdo da estrutura. Mesmo com a reducdo de escoramentos e a
exclusdo quase total das formas para as lajes, o preco dos materiais especificos desse tipo de

elemento oneraram significativamente o escopo do projeto.

4.1.4 Sistema Estrutural CA45LMC

O acréscimo na resisténcia do concreto permite modelar elementos mais rigidos ou mais
esbeltos, conforme a necessidade. Entretanto, o custo deste tipo de material pode acarretar a
inviabilidade do modelo adotado. Dessa forma, buscou-se reduzir dimensfes em todos 0s
elementos estruturais, com o intuito de reduzir o consumo de materiais e consequentemente o
preco total da edificacdo. De fato, a possibilidade de atingir um escopo geral de diminuicdo de
secOes transversais apresenta-se bastante abrangente, porém com uma maior disponibilidade
para os pilares, devido a sua caracteristica principal de resisténcia a compressao.

A Figura 31 apresenta a planta do pavimento tipo apds a realizagdo das devidas

alteracbes competentes ao escopo deste trabalho.
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Figura 31 — Planta de forma referente ao pavimento tipo do modelo “CA45LMC”
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Como resultado, as taxas de consumo dos materiais de ambito estrutural apresentaram

valores singulares, conforme a tabela 17.

Tabela 17 — Taxas de consumos de materiais por area construida (CA45LMC).

Descricdo Valor
area total construida (m?) 7 016,26
m2 de férmas por m2 construido (m2/m2) 1,703
kg de aco por m2 construido (kg/m?2) 16,566
m3 de concreto por m? construido (m3/m2) 0,205

Fonte: O Autor.

A Tabela 18 apresenta os valores de deslocamento e os parametros de instabilidade da

estrutura, assim como os limites estabelecidos por norma.

Tabela 18 — Deslocamento horizontal méaximo e parametros de instabilidade (CA45LMC).

Direcao X Direcdo Y Limite
Deslocamento total (mm) 14,74 19,02 17,65
Parametro o 0,385 0,509 0,500
Coeficiente vy, 1,096 1,095 1,100

Fonte: o autor (2018).

Atendendo aos critérios estabelecidos neste trabalho, a estrutura referente ao sistema
“CA45LMC” pode ser caracterizada como de nés fixos, visto que o valor de y; encontra-se
abaixo do limite estabelecido pela NBR 6118 (2014). O resultado do calculo do parametro a,
entretanto, ndo indica essa condicdo de estabilidade, consequéncia da consideracdo da
deformacédo apenas no topo do edificio. Foi possivel verificar que essa distor¢do de valores
representa uma discrepancia com os demais deslocamentos da estrutura, majorando, neste caso,
os efeitos de instabilidade. A atenuacdo da deformacéo é proporcionada, de fato, pelo aumento
do modulo de elasticidade caracteristico do concreto C45 e remete diretamente a maior rigidez
da estrutura.

O consumo de aco, concreto e formas é apresentado na tabela 19, disposto para cada

elemento estrutural.

Tabela 19 — Consumo referente aos materiais por elemento estrutural (CA45LMC).

Materiais Lajes Vigas Pilares Fundacéo Escadas

Aco CA-50 e CA-60 (kg) 59 480,70 30906,00 17389,00 672711 1 730,00
Volume de Concreto (m3) 679,28 341,09 96,75 307,62 16,50
Area de Formas (m2) 631484 373313 1363,23 423,64 114,60

Fonte: O Autor.
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A tabela 20 apresenta o resultado dos custos alcancados com o “CA45LMC”,

discriminados por elemento estrutural.

Tabela 20 — Custos para cada elemento estrutural e custo total (CA45LMC).

Elemento estrutural Preco Porcentagem
Fundacéo R$ 279 333,17 15,20%
Pilares R$ 179429,12 9,77%
Vigas R$ 540 467,02 29,42%
Lajes R$ 838044,20 45,61%
Total R$ 1837 273,50 100,00%

Fonte: O Autor.

O resultado dos custos para cada elemento estrutural reflete ao prego superior para o
concreto de fck igual a 45Mpa, mesmo com uma reducgdo consideravel do consumo dos

materiais.

4.2 SINTESE DOS RESULTADOS E AVALIACAO COMPARATIVA

Diante dos resultados obtidos é possivel realizar o balango entre as concepcdes
estruturais adotadas. Algumas das analises tera como referéncia a relacao entre o “CA30LMC”,
projeto base adaptado a partir dos estudos de Graff (2015), e os demais modelos apresentados
neste trabalho.

4.2.1 Estabilidade Global

O conjunto de elementos e caracteristicas de cada sistema estrutural trouxe nuances
especificas para 0s arranjos estruturais desenvolvidos. Para adequar ao critério de estabilidade
pré-determinado, y; inferiormente proximo ou igual a 1,100, foi necessario realizar as possiveis
mudangas na composicao das concepcdes escolhidas. Conforme exposto nas figuras a seguir,
esse critério foi atendido de forma satisfatoria. Evidentemente, a variacdo desses valores,
mesmo que de forma sutil, remete as limitacGes provenientes do dimensionamento das pecas
estruturais e consideracOes arquitetdnicas.

A seqguir é apresentado os valores do coeficiente de instabilidade global y, para as
concepcdes estruturais avaliadas neste trabalho. Enquanto a Figura 32 exp8e os resultados
referentes a andlise na direcdo X, a Figura 33 apresenta os valores condizentes com a

configuracdo na direcéo y.
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Figura 32 — Valores de y, na dire¢do x para cada sistema estrutural adotado.
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Fonte: O Autor.

Figura 33 — Valores de y, na dire¢éo y para cada sistema estrutural adotado.

N
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1CA30LMC = CA30LNB CA30LSD CA45LMC

Fonte: O Autor.

Os pilares foram os elementos que mais sofreram alteracfes tanto para atender aos
critérios de estabilidade global quanto para as verificagfes e dimensionamento. Enquanto que
para as lajes foram estabelecidas dimens6es padrdes e caracteristicas especificas, para as vigas
foram, em sua maioria, limitadas pelas restricbes normativas e pelo escopo arquiteténico.
Mesmo para 0 “CA45LMC”, onde houve um acréscimo de resisténcia do concreto para todos
0s elementos estruturais, esses aspectos foram perpetuados de forma semelhante. Afinal, o fck
mais elevado esta diretamente relacionado com a caracteristica do concreto a resistir aos
esforcos de compresséo, funcionando de forma complementar aos demais tipos de solicitacdes

impostas pela estrutura. De forma analoga, a constituicdo de lajes nervuradas do “CA30LNB”,
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com a eliminacdo de boa parte das vigas, acarreta a reducdo do peso da estrutura e
consequentemente aumenta a tendéncia a instabilidade, exigindo se¢Bes de pilares mais
robustas. Por outro lado, o acréscimo de vigas na configuracdo do “CA30LSD” proporciona
uma conjuntura de porticos mais rigida, além do peso mais elevado.

As variagOes dos resultados obtidos para dois métodos de avaliacdo de estabilidade
global, conforme a Tabela 21, sdo frutos dos aspectos de célculo em que sdo fundamentados,
mesmo que ambos se baseiem em composices de dados semelhantes, como: deformacdes,
carregamentos e quantidade de pérticos. Enquanto o coeficiente y, considera o deslocamento
horizontal em cada pavimento, o pardmetro a avalia apenas a deformacao no topo do edificio.
Essa consideracgéo simplificada aumenta a possibilidade de disparidade de valores e, por outro

lado, 0 y; apresenta-se mais condizente com a realidade por ponderar cada parcela de influéncia.

Tabela 21 — Sintese das deformacdes e parametros de estabilidade global.

Modelo Item Direcédo X Direcdo Y
Deslocamento total (mm) 13,75 20,33
CA30LMC Parametro a 0,358 0,165
Coeficiente vy, 1,095 1,094
Deslocamento total (mm) 17,80 25,80
CA30LNB Parametro a 0,314 0,471
Coeficiente vy, 1,100 1,099
Deslocamento total (mm) 12,35 22,40
CA30LSD Parametro a 0,215 0,452
Coeficiente vy, 1,099 1,100
Deslocamento total (mm) 14,74 19,02
CA45LMC Parametro o 0,385 0,509
Coeficiente vy, 1,096 1,095

Fonte: O Autor.

Os deslocamentos na direcdo x apresentam-se inferiores aos referentes a direcédo v,
principalmente por ter uma maior quantidade de porticos atuantes na rigidez da estrutura nessa
direcdo e pela disposicdo geometrica dos pilares. Para todos os deslocamentos horizontais na
direcdo y e apenas no “CA30LNB” em ambas direcOes, os valores foram superiores ao limite
estabelecido pela NBR 6118 (2014) de 17,65mm, exigindo uma reavaliagcdo das concepcoes
perante este critério. Vale ressaltar que apesar do “CA45LMC” apresentar se¢des de pilares
menos robustas, o seu fck mais elevado que as demais concepg¢des proporcionam elementos

mais rigidos e consequentemente mais resistentes a deformagéo.
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4.2.2 Consumo de Concreto

Na avaliacdo da taxa de concreto entre os modelos adotados, o “CA30LSD” apresenta
0 maior representativo, enquanto que o “CA30LNB” se revelou menos oneroso perante esse
parametro (Figura 34). A variacdo deste fator pode ser decisiva para a escolha da melhor opcéo

a ser executada, afinal, representam uma quantidade significativa no orcamento de uma obra.

Figura 34 — Indice de concreto por area construida (m3/m2) para cada concepgao estrutural.
0,25

0,2
0,15
0,1
0,05
0

mCA30LMC w®=CA30LNB = CA30LSD CA45LMC

Fonte: O Autor.

Conforme a Figura 35 e a Tabela 22, é possivel identificar que o consumo de concreto
é superior em quase todos os elementos estruturais para a concepgao “CA30LSD”, em especial
a quantidade de concreto destinado as vigas. Afinal, o sistema de lajes mistas exige arranjos de
vigas mais homogéneos para atender aos critérios praticos de execucdo e limitacbes mais
restritas de védos. Por outro lado, a composicdo de lajes nervuradas do “CA30LNB” inclui

apenas vigas de bordo, reduzindo consideravelmente o volume de concreto.

Figura 35 — Consumo de concreto em m3 para cada concepcdo estrutural.
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Fonte: O Autor.
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Tabela 22 — Tabela resumo de consumo de concreto em m3,

Concepcéo Lajes Vigas Pilares Fundacao
CA30LMC 769,32 335,64 128,67 328,22
CA30LNB 746,27 178,54 155,97 285,25
CA30LSD 778,96 426,95 134,47 368,05
CA45LMC 695,78 341,09 96,75 307,62

Fonte: O Autor.

Entre os elementos estruturais padrfes de cada modelo, as lajes representam uma
quantidade absolutamente superior aos demais componentes, reforcando a necessidade de
avaliacdo econdmica dos tipos de lajes que podem ser aplicadas no projeto. O aumento do fck
(“CA45LMC”) proporcionou reducdes em todos os componentes da estrutura, em comparado
com a concepcao analoga, “CA30LMC”.

As fundacgdes de sapata isolada constituem uma parcela consideravel do consumo de
concreto para todas as concepcOes adotadas, sendo superiores inclusive aos pilares. O estudo
da viabilidade deste tipo de fundacdo é sempre importante para otimizar a atuacdo deste

elemento.

4.2.3 Consumo de Aco

O sistema estrutural “CA30LSD”, novamente, demonstra valores superiores comparado
com as demais concepcdes, conforme Figura 37. Este fator € influenciado principalmente pela
presenca das chapas colaborativas de laje steel deck, que representam uma quantidade

significativa do total de aco presente neste elemento estrutural.

Figura 36 — Indice de aco por &rea construida (kg/m2) para cada concepcao estrutural.
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Fonte: O Autor.
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As informag0es presentes na Figura 38 e na Tabela 23 exp6em o panorama de consumo
de aco para cada modelo adotado, discriminando por elemento estrutural. A lajes mantém-se
em destaque em relacdo aos demais componentes, com énfase nas nervuradas por causa da sua
funcdo de substituir as vigas internas na edificacdo. Enquanto que as fundages apresentam uma
porcentagem menor de consumo, diferentemente da perspectiva relativa ao concreto, devido as
suas caracteristicas geomeétricas e a parcela de atuacdo da armadura nessa peca estrutural. As
escadas representam uma porcentagem minima de consumo para todos os ambitos aqui
destacados e é configurada de forma igualitaria para todas as concepcOes adotadas, esses

elementos foram considerados como componentes de lajes.

Figura 37 — Consumo de aco em kg para cada sistema estrutural.
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Fonte: O Autor.

Tabela 23 — Tabela resumo do consumo de ago em Kg.

Concepcoes Lajes Vigas Pilares Fundacao
CA30LMC 64 197,00 26 275,00 21 361,00 7 666,00
CA30LNB 70 053,00 15 081,00 22 330,00 6 672,23
CA30LSD 67 267,00 43 304,00 23 450,00 8 477,36
CA45LMC 61 210,70 30 906,00 17 389,00 6 727,11

Fonte: O Autor.

4.2.4 Consumo de Forma

A composicéo das lajes steel deck permite utilizar a sua base como chapa colaborativa
e exime a necessidade de placas de forma para esse elemento, exigindo apenas para a contengado

lateral do concreto onde for preciso. Dessa forma, conforme A Figura 38, taxa de consumo

67



desse tipo de material para o “CA30LSD” é consideravelmente menor em compara¢do com as
demais concepgoes.

Figura 38 — Indice de formas por area construida (m2/m?2) para cada concepcao estrutural.
2

1,5
1
0,5

0
m CA30LMC m=mCA30LNB mCA30LSD CA45LMC

Fonte: O Autor.

Em valores totais, fica evidente que a exclusdo das placas de forma no caso “CA30LSD”
representa uma porcentagem quase total sobre esse tipo de laje. A eliminacdo de grande parte
das vigas no sistema “CA30LNB” reduz drasticamente o consumo desse material, porém
represente valores superiores no @mbito das lajes e pilares, por causa das suas se¢bes mais

robustas, conforme Figura 39 e Tabela 24.

Figura 39 — Consumo de férmas em m?2 para cada concepgao estrutural.
8.000

7.000
6.000

5.000

4,000
3.000
2.000
1.000 I I I I
— N

Lajes Vigas Pilares Fundacéo

o

mCA30LMC =CA30LNB = CA30LSD CA45LMC

Fonte: O Autor.
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Tabela 24 — Tabela resumo do consumo de férma em m2.

Forma Lajes Vigas Pilares Fundacao
CA30LMC 6 425,88 3606,12 1622,78 444,74
CA30LNB 6 751,69 1733,03 1927,08 400,42
CA30LSD 125,99 4 214,00 1 676,75 480,05
CA45LMC 6 429,44 3733,13 1 363,23 423,64

Fonte: O Autor.

4.2.5 Comparativo de Custos

A composicdo de precos para cada modelo adotado apresentou caracteristicas
especificas para cada elemento estrutural avaliado neste trabalho, conforme a Figura 40 e
Tabela 25. Essas disparidades foram decisivas para elencar as concepg¢des avaliadas pelo custo

total da edificacéo.

Figura 40 — Relag&o de custos para cada concepgéo estrutural.
R$1.200.000

R$1.000.000
R$800.000
R$600.000

R$400.000

R$200.000 I I
R$-

Lajes Vigas Pilares Fundacéo
mCA30LMC m=mCA30LNB ®CA30LSD m=CA45LMC

Fonte: O Autor.

Tabela 25 — Tabela resumo de custos de cada estrutura.
Concepcao Lajes Vigas Pilares Fundacéo
CA30LMC R$ 790162,64 R$ 44020146 R$ 283156,80 R$ 24924191
CA30LNB R$ 92984428 R$ 23253415 R$ 24191395 R$ 220109,15

CA30LSD R$ 1021656,07 R$ 615900,16 R$ 21968198 R$ 274968,74
CA45LMC R$ 83804420 R$ 540467,02 R$ 179429,12 R$ 27933317

Fonte: O Autor.

Os valores relativos as lajes foram, como esperado, a maior porcentagem dos custos em
relacdo com os demais elementos estruturais. As lajes macicas convencionais com fck de

30MPa representaram a menor quantia entre as demais, isso remete ao seu método mais
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tradicional de execucdo comtemplando precos unitarios menos expressivos. Enquanto que a
perspectiva de acréscimo de resisténcia do “CA45LMC” simbolizou a elevagdo consideravel
dos gastos envolvendo a fabricacdo do concreto armado. Os modelos de laje dos casos
“CA30LNB” e “CA30LSD”, o mais oneroso, apresentam execucdes baseadas em técnicas
menos tradicionais que remetem a valores mais elevados para realiza-los. O conceito das
nervuradas possuem quantias extras referentes aos moldes para as nervuras, além de apresentar
um consumo mais elevado de acgo. Ja o sistema “CA30LSD” se destaca por eximir em valores
significativos os gastos envolvendo as formas e escoramentos, porém a chapa colaborante de
aco onera a sua fabricacdo de forma consideravel.

As disparidades presentes nos custos representativos das vigas séo reflexos diretos das
guantidades atuantes em cada estrutura. Enquanto o sistema comtemplado com lajes nervuradas
apresentam uma reducdo significativa de vigas, a concepcao de pecas de superficie de steel deck
elevam consideravelmente este valor, isso em compara¢do com 0s modelos com lajes macicas.
Entre esses Ultimos sistemas citados, as alteracbes no arranjo de vigas foram minimas, e a
variacdo dos valores remete principalmente ao preco referente ao tipo de concreto utilizado.

Uma parcela relevante dos custos com a execucdo de pilares esta relacionada com a
adequacdo da rigidez da estrutura, para atender aos critérios de estudo. Em especial, o sistema
“CA45LMC” apresentou um valor relativamente inferior aos demais concepgdes devido a
significativa reducdo do volume de concreto empregado, mesmo apresentando prego unitéario
maior.

O montante referente as fundacdes representa a reacdo quantitativa em relacdo com os
carregamentos provenientes da superestrutura. Portanto, o “CA30LNB” detém de menor valor
agregado, justamente por aglomerar uma quantidade menor de carregamentos. Salvo 0 caso
“CA45LMC”, que apresentou um custo mais elevado, mesmo com 0 menor consumo entre 0s
demais modelos, em razdo do custo relativamente maior para a fabricacdo do concreto.

A Figura 41 e a tabela 26 expdem em sintese 0s custos totais pertinentes a estrutura de
cada modelo adotado neste trabalho, onde fica evidente a discrepancia entre os valores obtidos.
A partir da mensuracdo dos custos totais para cada modelo adotado neste estudo é possivel
identificar que o “CA30LNB” apresentou o menor valor orgado para execucdo da estrutura,
enquanto que o caso “CA30LSD”, o mais caro, e 0 “CA45LMC” compreenderam uma quantia
total superior a concepgéo “CA30LMC”.
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Figura 41 — Comparativo de custos totais para cada concepcao estrutural.
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Fonte: O Autor.

Tabela 26 — Tabela resumo dos custos totais.

Concepgéo Estrutural Custo Total
CA30LMC R$ 176276281
CA30LNB R$ 1624 401,53
CA30LSD R$ 2132 206,95
CA45LMC R$ 1837273,50

Fonte: O Autor.

Estabelecendo o sistema estrutural “CA30LMC” como sendo 0 modelo de referéncia
deste trabalho, efetuou-se a avaliacdo entre os sistemas adotados, em percentuais, das diferencas

dos custos totais, conforme a Figura 42.

Figura 42 — Diferengas percentuais dos custos totais em relagdo com o “CA30LMC”.
25%
20%
15%
10%

20,96%

0
505 4,23%

0%
-10% -7,85%
-15%

mCA30LNB ®mCA30LSD = CA45LMC

Fonte: O Autor.
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Portanto, fica evidente que a escolha do “C30LNB”, constituido de laje nervurada e
elementos de concreto C30, apresenta-se menos onerosa sob um mesmo parametro de analise
estrutural. Entretanto, € importante efetuar juntamente com o arquiteto um estudo de viabilidade
dessa concepcdo, para avaliar critérios de execucdo, prazos e disponibilidade do mercado.
Deve-se realizar também um estudo integrado com os demais projetos que compdem 0 escopo
da edificagdo, para analisar a interferéncia que esse modelo exerce sobre o ambiente
construtivo.

De fato, a otimizagdo dos elementos do sistema perante os limiares de rigidez ¢ uma
perspectiva pontual, sob um aspecto determinado, onde é possivel avaliar o comportamento e

as caracteristicas estruturais que compdem as diferentes concepg¢des adotadas.
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CONCLUSOES

O estudo sobre as consideracdes de estruturas de nds fixos foi significativo para
estabelecer um parametro que respeitasse um critério de seguranca instituido por norma. Assim,
a escolha do coeficiente y; como método determinante da estabilidade global foi importante
pelo fato de analisar cada parcela da deformacédo, simbolizando estimativas mais realistas. A
avaliacdo do parametro a apresentou valores destoantes, em comparacdo com 0 método vz,
portanto sendo desconsiderado para a analise da estabilidade global das concepcées de estudo.
A inércia adquirida pela combinacdo de pdrticos espaciais foi manipulada conforme as
caracteristicas de cada concepcédo, obtendo resultados satisfatérios. O arranjo composto por
lajes nervuradas, vigas de bordo e pilares demonstrou-se mais eficaz, apresentando um menor
consumo de concreto e aco sob condicdes semelhantes de rigidez estrutural.

As caracteristicas especificas das concepc¢des baseadas em modelos menos tradicionais
podem representar fatores cruciais para a escolha mais apropriada. Por mais que os sistemas
estruturais com lajes macicas possam apresentar um conjunto que consuma mais concreto, elas
disponibilizam de um pé-direito util mais elevado se comparada com as lajes nervuradas, por
ter uma altura total maior, gerando interferéncias, por exemplo, na passagem de tubulacGes. As
lajes mistas com chapa colaborante permitem uma execucdo mais eficiente, pelo fato da sua
chapa de aco configurar como férma e &area de trabalho durante a execucéo e atuar como
armadura positiva na sua fase de uso.

A concepcdo que se apresentou mais vantajosa economicamente foi o0 caso
“CA30LNB”, onde as caracteristicas exclusivas das lajes nervuradas permitiram reducdes
significativas de consumo de concreto dos demais elementos componentes das estruturas,
compensando os gastos extras referente a essa tipologia. A diferencia de custos entre o sistema
“CA30LNB” e 0 modelo mais oneroso (CA30LSD) representou um acréscimo de 31,26%,
reflexo principalmente devido ao quantitativo de concreto. A elevagdo da resisténcia do
concreto no “CA45LMC” permitiu projetar pilares consideravelmente mais esbeltos,
comparado com a tipologia “CA30LMC”, porém sem reducdes significativas nas lajes, que
representam a maior parcela dos custos totais.

Os critérios de estabilidade global, dimensionamento estrutural e consideracoes
arquitetbnicas foram norteadores para a quantificagio dos consumos relativos e
consequentemente para os custos da estrutura. Entretanto, a escolha da melhor opcdo a ser

adotada deve ser pautada também em critérios de viabilidade que envolvem os demais escopos
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do projeto de edificacdo e os prazos de execucdo vigorados. Outro fator a ser considerado,
remete a situagdo em que se encontra 0 mercado para a disponibilidade de fornecimento dos
materiais e equipamentos exclusivos de cada concepcao estrutural.
Por fim, diante a abrangéncia desta tematica sugere-se como estudo para futuros
trabalhos, os seguintes assuntos:
e Estudo de viabilidade de aplicagdo estruturas metélicas e composi¢fes mistas de
concreto e ago;
e Avaliacdo da eficiéncia de fundagdes superficiais e profundas com diversas
tipologias de estudo;
e Andlise do escopo de prazos relacionados a execugdo de cada concepcao
estrutural;
e Comparacdo de resultados de estabilidade global e dimensionamento com outros
softwares estruturais;
e Estudo do comportamento estrutural considerando estruturas de nés moveis, a
partir do método do coeficiente de instabilidade global y; e com base nos limites

normativos.
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APENDICE A

Tabela 27 — Orgcamento do modelo “CA30LMC”.

FUNDACAO

UN  Quant.

Preco unitario

Preco total

Escavacdo manual para bloco de
coroamento ou sapata, com previsdo de
forma. Af_06/2017

Lastro de concreto magro, aplicado em
blocos de coroamento ou sapatas, espessura
de 5 cm. Af_08/2017

Fabricacdo, montagem e desmontagem de
forma para sapata, em chapa de madeira
compensada resinada, e=17 mm, 4
utilizacGes. Af_06/2017

Concretagem de sapatas, fck 30 mpa, com
uso de bomba langamento, adensamento e
acabamento. Af_11/2016

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.
Af_06/2017

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 8 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 10 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacao de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 125 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacao de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 16 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacao de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 20 mm - montagem.
Af_06/2017

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 25 mm - montagem.
Af _06/2017

m2

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

329,74

329,74

444,77

328,23

45,9

6,36

547,06

585,5

3171,61

3124,82

184,75

R$ 61,55

R$ 20,07

R$ 10581

R$ 402,52

R$ 8,97
R$ 8,55
R$ 6,97
R$ 6,16
5,70
5,20

R$ 5,60

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

20.203,43

6.616,63

47.059,68

132.117,02

411,50

54,39

3.813,08

3.608,00

18.063,03

16.259,97

1.035,18

PILARES

UN

Quant.

Preco unitério

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas similares
com area média das se¢BGes maior que 0,25
m2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada plastificada, 18
utilizagBes. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_12/2015

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

kg

kg

1.624,02

3936,3

8535,5

R$ 29,28

R$ 7,53

R$ 7,43

R$

R$

R$

47.551,99

29.632,95

63.453,36
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edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 125 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 25,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Concretagem de pilares, fck = 30 mpa,
com uso de bomba em edificagdo com
secdo média de pilares menor ou igual a
0,25 m2 - langamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

kg

kg

kg

kg

m3

9845,2

4354.,6

3132,3

781,6

127,818

R$ 5,45

R$ 5,14

R$ 4,75

R$ 5,23

R$ 371,72

R$ 53.677,46

R$ 22.373,30

R$ 14.868,35

R$ 4.087,16

R$ 47.512,22

VIGAS

UN

Quant.

Precgo unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de viga,
escoramento metalico, pé-direito simples,
em chapa de madeira plastificada, 18
utilizagBes. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-60 de 50 mm - montagem.
Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.
Af_12/2015

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

Armacao de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 10 mm - montagem.
Af_06/2017

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

kg

kg

kg

kg

kg

3.606,12

3872,8

1005,5

788,6

3280,6

5571,9

R$ 47,45

R$ 8,11

R$ 7,53

R$ 7,43

R$ 6,97

R$ 5,45

R$ 171.112,38

R$ 31.425,89

R$ 7.569,53

R$ 5.862,49

R$ 22.866,22

R$ 30.378,81
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edificio de multiplos pavimentos utilizando

aco ca-50 de 12,5 mm - montagem.

Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura kg  2051,6
convencional de concreto armado em um

edificio de multiplos pavimentos utilizando

aco ca-50 de 16,0 mm - montagem.

Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura kg  4098,5
convencional de concreto armado em um

edificio de multiplos pavimentos utilizando

aco ca-50 de 20,0 mm - montagem.

Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura kg 3215
convencional de concreto armado em um

edificio de multiplos pavimentos utilizando

aco ca-50 de 250 mm - montagem.

Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30 mpa, m*® 335,64
para lajes macigas ou nervuradas com uso de

bomba em edificagdo com area média de

lajes menor ou igual a 20 m? - langamento,

adensamento e acabamento. Af 12/2015

R$ 5,14
R$ 4,75
R$ 5,23
R$ 369,98

R$ 10.540,82
R$ 19.454,69
R$ 16.811,96

R$ 124.178,66

LAJES UN Quant.

Preco unitério

Preco total

Escada em concreto armado, fck = 30 mpa, m3 17,29

moldada in loco

Montagem e desmontagem de forma de laje  m?  6311,28
maciga com area média menor ou igual a 20

mz2, pé-direito simples, em chapa de madeira

compensada plastificada, 18 utilizacGes.

Af_12/2015

Armacdo de laje de uma estrutura kg — 62467

convencional de concreto armado em um

edificio de maltiplos pavimentos utilizando

aco ca-50 até 12,5 mm - montagem.

Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30 mpa, m3 752,82
para lajes macicas ou nervuradas com uso de

bomba em edificagdo com area média de

lajes menor ou igual a 20 m? - langamento,

adensamento e acabamento. Af 12/2015

R$ 1.97512

R$ 15,24

R$ 6,10

R$ 369,98

R$ 34.149,82

R$ 96.186,12

R$ 381.301,57

R$ 278.525,14

Tabela 28 — Orgcamento do modelo “CA30LNB”.

FUNDACAO UN Quant. Preco unitario Preco total
Escavacdo manual para bloco de coroamento m2 302,95 R$ 61,55 R$ 17.558,06
ou sapata, com previsdo de forma.
Af_06/2017
Lastro de concreto magro, aplicado em m? 302,95 R$ 20,07 R$ 6.079,05

blocos de coroamento ou sapatas, espessura
de 5 cm. Af_08/2017
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Fabricagdo, montagem e desmontagem de
forma para sapata, em chapa de madeira
compensada resinada, e=17 mm, 4
utilizacGes. Af_06/2017

Concretagem de sapatas, fck 30 mpa, com
uso de bomba — lancamento, adensamento e
acabamento. Af_11/2016

Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ac¢o ca-50 de 8 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 10 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacao de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 12,5 mm - montagem.
Af_06/2017

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 16 mm - montagem.
Af_06/2017

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando ago ca-50 de 20 mm - montagem.
Af_06/2017

Armagcdo de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando aco ca-50 de 25 mm - montagem.
Af_06/2017

kg

kg

kg

kg

kg

400,42

285,25

53,5

4,78

573,22

1906,2

3011,19

1048,91

74,43

R$ 105,81

R$ 402,52

R$ 8,97

R$ 8,55

R$ 6,97

R$ 6,16

R$ 5,70

R$ 5,20

R$ 5,60

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

42.367,15

114.818,04

479,64

40,87

3.995,42

11.746,48

17.149,40

5.457,99

417,04

PILARES

UN

Quant.

Preco unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas similares
com area média das se¢cBes maior que 0,25
mz2, pé-direito simples, em chapa de madeira
compensada plastificada, 18 utilizagdes.
Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 80 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 12,5 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando

m2

kg

kg

kg

kg

1.927,08

5032,45

253,65

11499,7

2589,1

R$ 29,28

R$ 7,53

R$ 7,43

R$ 6,78

R$ 5,14

R$

R$

R$

R$

R$

56.425,71

37.884,90

1.885,65

77.992,63

13.302,42

81



aco ca-50 de 16,0 mm - montagem.
Af_12/2015

Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 20,0 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 25,0 mm - montagem.
Af_12/2015

Concretagem de pilares, fck = 30 mpa, com
uso de bomba em edificagdo com secdo
média de pilares menor ou igual a 0,25 m2 -
langamento, adensamento e acabamento.
Af 12/2015

kg

kg

m3

230,9

642,6

134,42

R$

R$

R$

4,75

5,23

371,72

R$ 1.096,03

R$ 3.360,30

R$  49.966,30

VIGAS

UN

Quant.

Preco unitério

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
viga, escoramento metalico, pé-direito
simples, em chapa de madeira plastificada,
18 utilizagdes. Af_12/2015

Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de maltiplos pavimentos utilizando
aco ca-60 de 50 mm - montagem.
Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de maltiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 80 mm - montagem.
Af_12/2015

Armagc&o de bloco, viga baldrame ou sapata
utilizando aco ca-50 de 10 mm - montagem.
Af_06/2017

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 12,5 mm - montagem.
Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de maltiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 16,0 mm - montagem.
Af_12/2015

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

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

1.733,03

2679,6

972,4

526,1

960,6

2766,2

1797,3

1418,8

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

47,46

8,11

7,53

7,43

6,97

5,45

5,14

4,75

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

82.242,65

21.743,65

7.320,35

3.911,06

6.695,51

15.081,72

9.234,27

6.734,74
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edificio de multiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 20,0 mm - montagem.
Af_12/2015

Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de maltiplos pavimentos utilizando
aco ca-50 de 25,0 mm - montagem.
Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30 mpa,
para lajes macicas ou nervuradas com uso
de bomba em edificacdo com &rea média de
lajes menor ou igual a 20 m?2 - langamento,
adensamento e acabamento. Af 12/2015

kg

m3

2586,3

179

R$ 5,23

R$ 369,98

R$ 13.524,35

R$ 66.045,85

LAJES

Quant.

Precgo unitario

Preco total

Escada em concreto armado, fck = 30
mpa, moldada in loco

Montagem e desmontagem de férma de
laje macica com area média menor ou
igual a 20 m?, pé-direito simples, em
chapa de madeira  compensada
plastificada, 18 utilizacBes. Af 12/2015
Armagdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos pavimentos
utilizando aco ca-50 até 12,5 mm -
montagem. Af_12/2015

Montagem e desmontagem de férma de
laje nervurada com cubeta e assoalho
com area média maior que 20 m?, pé-
direito simples, em chapa de madeira
compensada resinada, 18 utilizagdes.
Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30
mpa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificagdo com
area média de lajes menor ou igual a 20
m2 - langcamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

kg

17,29

42,88

68323

6594,21

729,77

R$ 197512
R$ 15,24

R$ 6,10

R$ 31,54

R$ 369,98

R$ 34.149,82

R$ 653,51

R$  417.046,87

R$ 207.996,88

R$  269.997,20

Tabela 29 — Orcamento do modelo “CA30LSD”.

FUNDACAO

UN Quant.

Precgo unitario

Preco total

Escavacdo manual para bloco de
coroamento ou sapata, com previsdo de
forma. Af_06/2017

Lastro de concreto magro, aplicado em
blocos de coroamento ou sapatas,
espessura de 5 cm. Af_08/2017

Fabricacdo, montagem e desmontagem
de forma para sapata, em chapa de

m2

m2

m2

354,24

354,24

480,05

R$ 61,55

R$ 20,07

R$ 105,81

R$ 21.804,61

R$ 7.108,25

R$ 50.792,54
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madeira compensada resinada, e=17
mm, 4 utilizacBes. Af_06/2017

Concretagem de sapatas, fck 30 mpa,
com uso de bomba - langamento,
adensamento e acabamento. Af 11/2016
Armagédo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_06/2017

Armagédo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 8 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 10 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 12,5 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 16 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 20 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 25 mm -
montagem. Af_06/2017

m3

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

368,05

43,68

12,73

339,76

517,04

3278,07

4060,4

225,68

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

402,52

8,97

8,55

6,97

6,16

5,70

5,20

5,60

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

148.146,46

391,60

108,86

2.368,17

3.186,13

18.669,35

21.128,25

1.264,51

PILARES

UN

Quant.

Precgo unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas similares
com &rea média das se¢des maior que 0,25
m2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada plastificada, 18
utilizagbes. Af_12/2015

Armagcdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando ag¢o ca-50 de 80 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando ago ca-50 de 125 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos

kg

kg

kg

kg

1.676,75

3853,4

286,5

8218,9

49459

R$ 29,28

R$ 7,53

R$ 7,43

R$ 5,45

R$ 5,14

R$

R$

R$

R$

R$

49.095,94

29.008,87

2.129,86

44.810,63

25.411,32
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utilizando aco ca-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  multiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagcéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  maltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 250 mm -
montagem. Af_12/2015

Concretagem de pilares, fck = 30 mpa, com
uso de bomba em edificacdo com se¢do
média de pilares menor ou igual a 0,25 m?2
- langamento, adensamento e acabamento.
Af 12/2015

kg

kg

2430

1473,6

134,47

R$ 4,75

R$ 5,23

R$ 371,72

R$ 11.534,69

R$ 7.705,79

R$ 49.984,89

VIGAS

UN

Quant.

Preco unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de forma de
viga, escoramento metalico, pé-direito
simples, em chapa de madeira
plastificada, 18 utilizagdes. Af_12/2015
Armacgdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de maultiplos
pavimentos utilizando aco ca-60 de 5,0
mm - montagem. Af 12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de mdltiplos
pavimentos utilizando ago ca-50 de 6,3
mm - montagem. Af_12/2015

Armagdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de maultiplos
pavimentos utilizando aco ca-50 de 8,0
mm - montagem. Af 12/2015

Armacdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando a¢o ca-50 de 10 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de maultiplos
pavimentos utilizando ago ca-50 de 12,5
mm - montagem. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de maultiplos
pavimentos utilizando ago ca-50 de 16,0
mm - montagem. Af 12/2015

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

4.214,00

6234,2

1266,9

1127,1

6312,2

5204,6

7976,5

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

47,45

8,11

7,53

7,43

6,97

5,45

5,14

R$  199.956,62

R$ 50.587,51

R$ 9.537,38

R$ 8.378,92

R$ 43.996,89

R$ 28.376,23

R$ 40.982,10
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Armagdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de mdltiplos
pavimentos utilizando ago ca-50 de 20,0
mm - montagem. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma
estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de mdultiplos
pavimentos utilizando aco ca-50 de 25,0
mm - montagem. Af_12/2015
Concretagem de vigas e lajes, fck=30
mpa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificacdo com
area média de lajes menor ou igual a 20
m2 - lancamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

kg

kg

6344,2

8798,4

427

R$ 4,75

R$ 5,23

R$ 369,98

R$ 30.114,55

R$ 46.008,82

R$  157.961,14

LAJES

Quant.

Precgo unitario

Preco total

Escada em concreto armado, fck = 30
mpa, moldada in loco

Montagem e desmontagem de férma de
laje macica com area média menor ou
igual a 20 m2, pé-direito simples, em
chapa de madeira  compensada
plastificada, 18 utilizagdes. Af_12/2015
Armacdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdaltiplos pavimentos
utilizando ago ca-50 até 12,5 mm -
montagem. Af_12/2015

Laje pré-fabricada STEEL DECK para
piso, espessura da chapa 0,80 mm,
espessura da laje 15 cm, com capa de
concreto FCK=30Mpa

Concretagem de vigas e lajes, fck=30
mpa, para lajes macicas ou nervuradas
com uso de bomba em edificagdo com
area média de lajes menor ou igual a 20
m2 - langcamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

kg

17,29

11,39

1722

6810,52

1,71

R$ 1.975,12

R$ 15,24

R$ 6,10

R$ 143,34

R$ 369,98

R$ 34.149,82

R$ 173,59

R$ 10.511,17

R$ 976.188,83

R$ 632,66

Tabela 30 — Orgcamento do modelo “CA45L.MC”.

FUNDACAO

UN Quant.

Preco unitéario

Preco total

Escavagdo manual para Dbloco de
coroamento ou sapata, com previsdo de
forma. Af_06/2017

Lastro de concreto magro, aplicado em
blocos de coroamento ou sapatas,
espessura de 5 cm. Af_08/2017
Fabricacdo, montagem e desmontagem de
férma para sapata, em chapa de madeira

m2

m2

311,60

311,60

423,65

R$ 61,55

R$ 20,07

R$ 105,81

R$ 19.179,98

R$ 6.252,63

R$ 44.825,04
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compensada resinada, e=17 mm, 4
utilizacGes. Af_06/2017

Concretagem de sapatas, fck 30 mpa, com
uso de bomba — langamento, adensamento
e acabamento. Af _11/2016

Armagdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_06/2017

Armagdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 10 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 12,5 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 16 mm -
montagem. Af_06/2017

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando ago ca-50 de 20 mm -
montagem. Af_06/2017

m3

kg

kg

kg

kg

kg

307,62

41,17

529,81

349,18

3370,67

2436,28

R$

R$

R$

R$

R$

R$

555,84

8,97

6,97

6,16

5,70

5,20

R$

R$

R$

R$

R$

R$

170.987,95

369,10

3.692,85

2.151,73

19.196,72

12.677,16

PILARES

UN

Quant.

Preco unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
pilares retangulares e estruturas similares
com area media das se¢des maior que 0,25
m?2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada plastificada, 18
utilizagdes. Af_12/2015

Armagc&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 125 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagc&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacado de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 250 mm -
montagem. Af_12/2015

kg

kg

kg

kg

kg

1.363,23

3052

6586,3

5162,1

5114

499,2

R$

R$

R$

R$

R$

29,28

7,53

5,45

5,14

4,75

5,23

R$

R$

R$

R$

R$

R$

39.915,95

22.975,83

35.909,46

26.522,12

242751

2.610,43
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Concretagem de pilares, fck = 30 mpa,
com uso de bomba em edificacdo com
secdo media de pilares menor ou igual a
0,25 m? - langamento, adensamento e
acabamento. Af 12/2015

96,75

R$

507,16

R$

49.067,82

VIGAS

UN

Quant.

Preco unitario

Preco total

Montagem e desmontagem de férma de
viga, escoramento metalico, pé-direito
simples, em chapa de madeira plastificada,
18 utilizagdes. Af_12/2015

Armagéo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-60 de 50 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagc&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagé&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 8,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacgdo de bloco, viga baldrame ou
sapata utilizando aco ca-50 de 10 mm -
montagem. Af_06/2017

Armagc&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdaltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 125 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacao de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de multiplos pavimentos
utilizando aco ca-50 de 16,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armagc&o de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 20,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 de 25,0 mm -
montagem. Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30 mpa,
para lajes macigas ou nervuradas com uso
de bomba em edificacdo com area média
de lajes menor ou igual a 20 m? -

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

300

3.733,13

5460,3

770,8

930,4

1494,3

6094,2

7842,2

3528,9

4784

341,09

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

47,45

8,11

7,53

7,43

6,97

5,45

5,14

4,75

5,23

529,48

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

R$

177.139,07

44.307,69

5.802,68

6.916,64

10.415,47

33.226,46

40.292,09

16.750,93

25.016,62

180.599,37
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lancamento, adensamento e acabamento.
Af 12/2015

LAJES

UN

Quant.

Preco unitario

Preco total

Escada em concreto armado, fck = 30 mpa,
moldada in loco

Montagem e desmontagem de férma de
laje macica com area média menor ou igual
a 20 mz2, pé-direito simples, em chapa de
madeira compensada plastificada, 18
utilizacdes. Af_12/2015

Armagdo de laje de uma estrutura
convencional de concreto armado em um
edificio de  mdltiplos  pavimentos
utilizando aco ca-50 até 12,5 mm -
montagem. Af_12/2015

Concretagem de vigas e lajes, fck=30 mpa,
para lajes macicas ou nervuradas com uso
de bomba em edificagdo com area média
de lajes menor ou igual a 20 m? -
langamento, adensamento e acabamento.
Af 12/2015

kg

17,29

6314,84

59480,7

679,28

R$ 2.072,93

R$

R$

R$

15,24

6,10

504,78

R$  35.840,99

R$  96.240,37

R$ 363.073,05

R$ 342.889,79
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