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ANALISE TECNICO-ECONOMICA NA SUPERESTRUTURA DE
EDIFICIOS DE 10-21 PAVIMENTOS, EM CONCRETO ARMADO,
COM DIFERENTES VALORES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO.
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RESUMO: Este trabalho baseia-se no estudo de parametros que irdo auxiliar na
concepcao, dimensionamento e quantificagdo da superestrutura de edificios de multiplos
pavimentos em concreto armado. Neste contexto, buscou-se: (i) avaliar a influéncia da
utilizacdo de classes de “fck”, entre 20 ¢ 40MPa, para edificios de 10 a 21 andares,
referente ao consumo de materiais dos subsistemas estruturais; (ii) definir, através de
aproximacOes matematicas, o comportamento referente ao aumento/diminuicdo do
consumo de materiais (ago, concreto e formas); (iii) propor parametros técnicos para as
estruturas com relacdo 1:2, em planta. Foi verificado que para todas as propostas a
utilizagdo de classes de “fck™ mais resistentes acarretou em uma economia consideravel
sendo que nos casos extremos a economia obtida chegou a 19,3% no consumo de Ago
por metro cubico de concreto, no consumo de formas por metro cubico de concreto,
seguiu com variagdo menor que 2%, ja a espessura média variou cerca de 10%,
relacionando o nimero de pavimentos e o “fck” de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Concepcéo estrutural, superestrutura, consumo de materiais.

TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS IN THE
SUPERSTRUCTURE OF BUILDINGS 10-21 FLOORS,
REINFORCED CONCRETE, WITH DIFFERENT VALUES OF
COMPRESSIVE STRENGTH.

ABSTRACT: This work is based on the study of parameters that will assist in the design,
sizing and quantification of the superstructure of buildings with multiple floors in
reinforced concrete. In this context, we sought to: (i) to evaluate the influence of using
classes "fck", between 20 and 40MPa for buildings 10-21 floors, referring to the material
consumption of the structural subsystems; (ii) define, through approximations by means
of mathematical functions, the behavior related to the increase / decrease in consumption
of materials (steel, concrete and forms); (iii) propose technical parameters for structures

! Engenheiro Civil, UNEMAT, Av. dois Ingés , 3001, Sinop- MT, CEP 78555-000.

* Professor, Curso de Engenharia Civil, FACULDADE FASIPE, R. Carine, 11, Res. Florenga, Sinop - MT.
CEP: 78550-000. Endereco eletrdnico: engenharia@fasipe.com.br

99



Rev. Cient. Arquit.-Eng. e Anal. de Desenv. de Sist., v.1, n.1, jul./dez. 2018
e-ISSN 2596-1985

with 1:2 ratio in plant. It was found that for all proposals to use classes "fck" toughest
resulted in considerable savings being that in extreme cases the savings reached 19,3% in
the consumption of steel per cubic meter of concrete, the use of forms per cubic meter of
concrete, followed less than 2% variation, since the average width was about 10%,
relating the number of floors and the project "fck".

KEYWORDS: Structural design, superstructure, material consumption.

1. INTRODUCAO

O mercado imobiliario vem apresentando um elevado crescimento no Brasil
e, na regido norte do Estado de Mato Grosso ndo é diferente. De acordo com Scheffler
(2011), a cidade de Sinop-MT nos ultimos 10 anos teve um aumento de 61,6% no nimero
de alvaras expedidos. Com a ascensdo da verticalizacdo das construcdes, € perceptivel a
elevacdo da competitividade e, em contrapartida, a reducdo da margem de lucro em
empreendimentos de edificagdes de multiplos andares, com isso, 0s projetistas buscam
meios para tornar a estrutura mais eficiente. Para tanto, a concepcao estrutural aliada com
a escolha certa da resisténcia caracteristica a compressao (fck) pode trazer majoracao nos
lucros e ainda manter ou elevar a qualidade final da estrutura, (DOMBASI e VARGAS,
2011, p.1-2). Haja vista que, segundo Gionco (2007), o custo da estrutura pode variar de
20 a 25% do custo total da obra.

Ainda, se tratando do projeto estrutura de concreto armado, vale ressaltar que
a concepcdo € uma das etapas mais importantes dentro deste contexto, pois atinge
diretamente a seguranca, a durabilidade e o custo do empreendimento, (GIONGO, 2007,
p. 18-27). Segundo Rebello (2000) [...] ndo pode ser algo aleatdrio ou produto da vontade
de cada um, deve-se respeitar varios fatores, tais como estética, custo, possibilidades
construtivas, entre outros. Conforme este autor, para um mesmo projeto pode haver
diversas formas de convergir em uma solucdo viavel. Rebello (2000), afirma que para
chegar nesta solucdo vidvel, o engenheiro projetista pode utilizar os mais diversos
sistemas estruturais, sendo que, a elaboracdo da solucéo, vai depender do conhecimento
tedrico coadunado com criatividade e principalmente a experiéncia do profissional.

A ABNT NBR 6118:2007 salienta que esta convergéncia devera assegurar 0s
requisitos basicos de qualidade, sendo eles, os critérios de seguranca, bom desempenho
em servigo e durabilidade.

Segundo Diniz (2009, p. 11), atualmente, o concreto é o material mais
utilizado, este fato ocorre devido a sua versatilidade. O concreto, desde seu surgimento,
tem passando por diversas evolugdes, dentre as quais, destacamos 0s métodos de moagem
cada vez mais eficientes, aditivos, adi¢des, entre outros componentes que influenciam na
composi¢cdo do produto. Considera-se que € possivel explorar cada vez mais certas
propriedades deste material, principalmente, a resisténcia caracteristica a compressao
(fck).

Portanto, neste trabalho foram considerados cinco diferentes valores de “fck”,
ou seja, 20, 25, 30, 35 e 40 MPa, aplicados para 0s concretos dos elementos da
superestrutura (vigas, lajes e pilares). Além disso, outro fator relevante é a analise, com
base na variacdo da quantidade de pavimentos. Desta forma, foram considerados edificios
com 10, 15 e 21 pavimentos tipo, com planta retangular, na relagdo aproximada de 1:2
entre as dimensoes.
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Finalmente, de acordo com as variacdes realizadas (fck e nimero de
pavimentos) neste trabalho, obteve-se as possibilidades de aplicagdo do “fck” em relagao
ao numero de pavimentos e, consequentemente, a sua influéncia no custo da
superestrutura de edificios de multiplos andares.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breve histérico

A origem do concreto se deu para substituir a pedra, tendo como principal
vantagem o fato de ser material facilmente moldado.

Segundo Giongo (2007), a sua primeira utilizacdo ocorreu a partir da metade
do século XIX (1849), na Franca, quando Lambot utilizou-se o ago para suprir a
deficiéncia a tracdo, através de um pequeno barco de cimento armado. No Brasil, a
primeira obra foi uma ponte com 9m de véo, construida no Rio de Janeiro em 1908. No
panorama histérico, uma das obras de maior destaque mundial, foi o edificio de 22
andares (“A Noite”), no Rio de Janeiro, concebido pelo engenheiro Baumgart.

2.2 Normatizacao

Todo projeto estrutural em concreto armado deve se orientar nas prescri¢es
das normas técnicas: NBR 6118:2007 — Projeto de estruturas de concreto; NBR
6120:1980 — Cargas para calculo de estruturas de edificacdes; NBR 6123:1988 — Forcas
devidas ao vento em edificagdes e NBR 8681:2003 — Acdes e seguranca nas estruturas.
Tais normas devem ser seguidas para que se possa assegurar a estabilidade, a durabilidade
e 0 bom funcionamento da edificacéo.

2.2.1 ABNT NBR 6118:2007

Projeto de estruturas de concreto, [...] fixa os requisitos basicos exigiveis para
0 projeto de estruturas simples, armado e protendido, excluindo aquelas em que se
empregam concreto leve, pesado ou outros especiais. Sendo aplicavel a concretos
normais, com massa especifica maior que 2000 kg/m3, ndo excedendo 2800 kg/m3, todos
do grupo de resisténcia | conforme a ABNT NBR 8953:2009, e estruturas ndo sujeitas a
sismos, impactos, explosdes e fogo. (ABNT NBR 6118, 2007, p. 1).

2.2.2 ABNT NBR 6120:1980

Cargas para célculo de estruturas de edificacdes, [...] fixa as condi¢des exigiveis para
determinacdo dos valores das cargas que devem ser consideradas no projeto de estrutura
de edificacOes, qualquer que seja a classe e destino, salvo 0s casos previstos em normas
especiais. (ABNT NBR 6120:1980, p. 1).

2.2.3 ABNT NBR 6123:1988

Forcas devido ao vento em edificacdes, [...] fixa condicGes exigiveis na consideracao das

forcas devidas & acdo estatica e dindmica do vento, [...] sua aplicag&o € limita a edificacGes
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em localizacGes e de formas comuns, sendo para casos excepcionais devem ser feitos
estudos criteriosos. (ABNT NBR 6123, 1988, p. 1).

2.2.4 ABNT NBR 8681:2003

Acles e seguranca nas estruturas, [...] fixa os requisitos exigiveis na verificacdo da
seguranca das estruturas usuais da construcao civil e estabelece as defini¢des e os critérios
de quantificagdo das agOes e das resisténcias a serem consideradas em projeto [...].
(ABNT NBR 8681, 2003, p. 1).

2.3 Propriedades dos materiais
2.3.1 Concreto

O concreto € um material heterogéneo definido pela mistura em proporcéo
adequada de cimento, agregados e agua. Afim de atender caracteristicas especificas,
pode-se utilizar de aditivos e adigbes minerais. (ARAUJO, 2010).

Considerado um material deformavel, a defini¢do deste parametro, constitui-
se pela contribuicdo de cada componente do mesmo. Um fendmeno corrente, a retracao,
é descrito como um processo reoldgico, em que mesmo com a auséncia de acdes externas,
ocorre a reducdo de volume do material. Segundo Giongo (2007), podera existir ainda o
processo inverso, o de expansdo, quando um elemento estiver em presenca de agua.
Conforme o mesmo autor, as deformacbes também podem ser causadas por fatores
externos (agdes atuantes) e, essas deformacgdes podem ser classificadas em deformacgdes
imediatas (instantdneas a aplicacdo do carregamento) e de fluéncia (acréscimo de
deformacdo com o tempo, mantendo a tensdo constante). Segundo Mehta e Monteiro
(2008), a resisténcia a compressdo € a propriedade mais importante do concreto e pode
ser obtida de acordo com a ABNT NBR 5739:2007. A idade de referéncia para o ensaio
¢ de 28 dias, sendo que o parametro “fck” é definido como a resisténcia na qual existe
uma chance de 95% de ser ultrapassada. A resisténcia a tracdo, também pode ser obtida
através de ensaios, porém ndo é empregada diretamente nos calculos estruturais (ELU).

Os concretos prescritos na ABNT NBR 6118:2007, variam da classe de

resisténcia a compressdo C-15 a C-50, sendo a classe C-15 aplicavel apenas a elementos
de fundacgéo.
Outra propriedade fundamental sdo os modulos de elasticidade (longitudinal/transversal),
que podem ser obtidos em ensaio descrito na ABNT NBR 8522:2003. Mas, em casos que
ndo se tem este parametro, a ABNT NBR 6118:2007 permite que 0S mesmos sejam
estimados.

2.3.2 Aco de armadura passiva

O aco é uma liga metélica composta principalmente de ferro e de pequenas
quantidades de carbono, sendo elas de 0,002% a 2%. (PINHEIRO, 2007, p. 3.1).
De acordo com o valor de resisténcia de escoamento, as barras e fios de aco podem ser
classificados nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60, sendo que todos os critérios para
definicdo dos mesmos em projetos sdo descritos na ABNT NBR 7480:1996. Segundo
ABNT NBR 6118:2007, o mddulo de elasticidade pode ser admitido igual a 210 GPa.

2.4 Concepcao estrutural
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A definicdo de concepcdo estrutural, ou simplesmente estruturacdo, para
Gionco (2007), consiste em escolher um sistema estrutural que constitua a parte resistente
do edificio. Nesta etapa é necessario que o engenheiro tenha objetivos definidos para o
fim da estrutura como: economia, facilidades construtivas, estética, entre outros, sempre
visando & compatibilizacdo dos projetos.

No projeto de edificios de varios pavimentos, Gionco (2007) defende que o
lancamento da estrutura deve comecar pelo pavimento, onde se procura manter a posicao
do subsistema vertical (pilares) com vdo econdmicos variando de 4 a 6 metros. Tal
posicionamento deve respeitar todas as restricbes do projeto arquitetbnico e visar a
estética da edificacdo. Sendo os pilares dispostos inicialmente nas areas comuns, como,
cantos da edificacdo, escadas, elevadores e corredores de acesso, 0 posicionamento dos
demais deve ser feito de forma que possibilitem a locacdo de vagas de garagem, dos
reservatorios superiores, entre outros fatores.

2.5 Acdes e carregamentos em edificios

Conforme a (ABNT NBR 8681, 2003, p. 2), As acdes sdo causas que
provocam esforcos ou deformagdes nas estruturas. Conforme o mesmo documento, as
acOes sdo classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais, de acordo com sua
variabilidade no tempo. Neste contexto as permanentes e varidveis, sdo abordadas nos
itens que seguem:

2.5.1 AgOes permanentes

As acgdes permanentes sdo classificadas pela (ABNT NBR 8681, 2003, p. 2) como
acoes [...] que ocorrem com valores constantes ou de pequena variagcdo em torno de sua
média, durante praticamente toda a vida Util da edificagdo [...]. Deste modo, estas a¢Oes
sdo divididas em diretas e indiretas. As a¢fes permanentes diretas sdo: peso proprio da
estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes; equipamentos fixos/moveis
e empuxos. Ja as agBes permanentes indiretas, sdo causadoras de deformacdes e
provenientes da retracdo e fluéncia do concreto, do recalque das fundacdes e das
imperfeicGes geométricas dos elementos.

2.5.2 Acles variaveis

Conforme a (ABNT NBR 8681, 2003, p. 2), S&o as que ocorrem com valores
que apresentam variacgdes significativas em torno de sua média durante a vida util da
edificacdo. De acordo com mesmo documento normativo, estas agdes sao classificadas
em acdes variaveis diretas (acidentais de uso, vento e agua).
2.5.3 Carregamentos
A atuacdo destas agdes em conjunto é verificada de acordo coma ABNT NBR 8681:2003.
Combinac0es realizadas para verificagdo do Estado Limite Ultimo (ELU) e de Servico
(ELS).
2.6 Anélise estrutural

Para Gionco (2007), conhecido todos os esforcos solicitantes na edificacdo, o
processo pode se constituir de forma simplificada, com base nas indicagfes na ABNT
NBR 6118:2007 ou por softwares especializados.
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A partir do emprego de softwares, torna-se possivel a realizacdo da analise
estrutural em 12 ordem (estrutura indeformada) e de 22 ordem (estrutura deformada). A
susceptibilidade da estrutura a sofrer tais efeitos pode ser determinada pelo coeficiente

29

CCYZ .
2.6.1 Coeficiente “yz”

Segundo a ABNT NBR 6118:2007, este coeficiente também é usado para
avaliar a susceptibilidade da deslocabilidade da estrutura, considerando,
concomitantemente, as agdes horizontais e verticais Para valores de “yz” abaixo de 1,1, a
estrutura pode ser considerada indeslocavel (n6s fixos), enquanto para valores superiores,
considera-se estrutura deslocavel, considerando assim os efeitos de segunda ordem
global. Segundo Gionco (2007), este parametro pode ser considerado valido para o limite
maximo de 1,3.

2.7 Dimensionamento e detalhamento

O dimensionamento e detalhamento das estruturas em concreto armado tém como
principal subsidio as normas NBR 8681:2003, 6120:1980, 6123:1988 e NBR 6118:2007.
Esta etapa consiste na verificagdo da estrutura perante o Estado Limite Ultimo
(dimensionamento e verificagcdes) e o Estado Limite de Servigo (deslocamentos
excessivos; abertura de fissuras).

2.8 Analise de custos dos insumos

Como forma de validar os valores das composi¢oes utilizadas neste trabalho,
os mesmos foram obtidos através da tabela SINAP-MT (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custo e Indices da Construcao Civil).

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho € respaldado em conhecimento especifico com foco tedrico, ou
seja, adquirido através de normas da ABNT, livros, artigos, dissertacdes e teses. Dos quais
foram base para compreender conceitos como: concep¢do e analise estrutural,
comportamento das estruturas de concreto armado diante de carregamentos solicitantes e
estabilidade global de edificios. Além destes, para aplicacdo dos conceitos, foram
empregados os softwares AltoQi Eberick V6 e o Microsoft Excel 2013. O primeiro
forneceu os resultados das analises estruturais (locais e globais), das verificacbes do
concreto armado e do quantitativo de materiais (concreto, aco e formas). Enquanto o
segundo organizou os resultados através de graficos para melhor visibilidade dos
resultados apurados na pesquisa.

O desenvolvimento deste trabalho acontece a partir de cinco etapas. Na
primeira, foi definido o projeto arquitetbnico, a partir de uma planta real, porém,
readaptada as condigdes deste trabalho. A segunda etapa foi destinada a concepg¢do
estrutural (locacéo dos elementos estruturais) e definicdo dos carregamentos. Na terceira,
através da utilizacdo do software AltoQi Eberick V6, fez-se a analise estrutural, o
dimensionamento e as verificacbes dos elementos estruturais, o detalhamento da
armadura, bem como, determinou-se o quantitativo de insumos (concreto, aco e férmas).
A quarta etapa foi destinada para a composi¢éo de custos dos materiais que compdem 0s
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elementos estruturais estudados (pilares, vigas, lajes e escadas). Na Ultima etapa,
determinaram-se os parametros técnicos/econdémicos do projeto.

3.1 Caracterizacgado do projeto de estudo

A planta arquiteténica de um edificio residencial (ver Figura 1) utilizada para
a elaboracdo do projeto estrutural foi readaptado pelo autor, obtendo-se um total
aproximado de 250 m?2 por pavimento, com planta retangular, na relacdo aproximada de
1:2, entre as dimensdes.

| a v 1 > ] |

— —

Figura 1: Planta arquitetdnica - pavimento tipo. Fonte: O autor, 2014.
Foram idealizadas estruturas de 10, 15 e 21 pavimentos tipo, com altura de
trés metros entre lajes, utilizando-se 0 mesmo projeto e concepcao estrutural. (Ver figura
2).

Figura 2: Planta de férmas - pavimento tipo. Fonte: O autor, 2014.
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Pavimentos Nivel(m) Estruturas
propostas
B C

21° 63,0 - -
20° 60,0 - -
19° 57,0 - -
18° 54,0 - -
17° 51,0 - -
16° 48,0 - -
15° 45,0 -
14° 42,0 -
13° 39,0 -
12° 36,0 -
11° 33,0 -
10° 30,0
09° 27.0
08° 24,0
07° 21,0
06° 18,0
05° 15,0
04° 12,0
03° 9,0
02° 6,0
01° 3,0

TERREO 0,0

Figura 3: Niveis da estrutura. Fonte: O autor, 2014.
3.2 Concepcao estrutural e acOes

A concepcao estrutural adotada para a elaboracédo dos projetos foi a mesma,
independentemente do nimero de pavimentos. Em funcdo dos esforcos, houve alteraces
das dimensdes de alguns elementos estruturais. De acordo com recomendacoes
observadas nas referéncias bibliograficas, sabendo-se ainda que estas sejam consagradas
no meio técnico, fez-se em principio, o posicionamento dos pilares a partir do pavimento
térreo, respeitando as limitacdes impostas pelo projeto arquitetdnico. Inicialmente, esta
etapa foi realizada pelo contorno do edificio, visando o alinhamento dos mesmos em
ambas as diregdes (“x” e “y”), com prioridade na formacdo dos porticos de
contraventamento. Posteriormente, foram langados os demais pilares, internos a planta.
A posicao dos pilares, em relagéo aos seus eixos, foi concebida de forma que, 0 momento
de inércia preponderante ficasse posicionado na diregdo mais desfavoravel da torre, fato
que gerou maior estabilidade a estrutura. Também enfatizou-se a distancia entre 0s
pilares, de forma que, os véos gerados para as vigas fossem entre 5,0 e 6,5m.

Partindo das diretrizes de projeto, preconizadas na ABNT NBR 6118:2007 e
ABNT NBR 6120:1980, foram definidas as agdes atuantes verticais. Para as lajes, além
do peso préprio (calculado pelo software), foram definidas as acdes variaveis (sobrecarga
de utilizacdo): 1,5 kN/m2 para dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiros e 2kN/m2 para
despensas, area de servico e lavanderia, 0 carregamento permanente nao estrutural
(revestimento) adotado foi de 0,8kN/m2.

Nas vigas, além do peso proprio e as reacbes de apoio transmitidas pelas lajes,
tem-se 0 peso proprio das paredes, considerando as seguintes caracteristicas: altura (2,4
m), espessura (0,15 m) e peso especifico do tijolo ceramico (13,0 kN/m3). Os pilares,
foram consideradas as seguintes ac@es: peso proprio (definido pelo software) e as reagdes
de apoio das vigas.

Para as agOes horizontais, devido aos efeitos do vento, foram seguidos 0s
critérios preconizados na ABNT NBR 6123:1988. Para definir o efeito do vento na
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edificacdo, € necessario, em principio, calcular a Pressdo Dinamica (g). Para tanto,
definiu-se inicialmente a Velocidade Basica do Vento (V0 = 30 m/s) - considerando a
regido Centro-Oeste, bem como seus Fatores (S1=1; S2; S3=1). O fator S2 foi calculado
automaticamente pelo software de acordo com o item 5.3 da ABNT NBR 6123.

Para calcular a forca devida ao vento em edificios, além do pardmetro “q”,
devem-se determinar os Coeficientes de Arrasto (“x” e “y”), com base na ABNT NBR
6123:1988.

Zonfiguragdes de Vento

— Edificagan
Yelocidade 30 mds tapa... Mivel do zalo 100 cm

Maior dimenzdo horizontal

Aplicagio doVento o wertical Ertre 20e50m = |

| Diregdo . - =
. v Rugosidade da tereno | Categoriall ||
| Diregdo Y _
Angulo 0 S Fator Estatistico 53
Edificacties cuja ruina total ou parcial pode afetar a
Forcas reguranga ou poszibiidade de socoro a pessoaz
Fak. apos uma tempestade destrutiva (hoszpitaiz, quartéis
de bombeiros e de forgas de sequranca, centrais de
Topografia comunicagdes, etc.]: 1.0
Encoztas e cristaz de mormos em que ocore @ Edificaces para hotéis e residéncias. Edificagiies
aceleragdo do vento. Vales com efeito de para comércio e inddztria com alto fator de
afunilamento (51 =1.1] ocupagdo: 1.00
Yales profundos, protegidos de todos os Edificacdes & inztalagdes industriais com baiko Fator
ventos (51 =0.9] de ocupagdo [depasitos, silos, construgdes rurais,
@ Demais casoz [S1=1.0) ete): 0.35
[ Ok l | Cancelar | | Ajuda |

A Figura 4 ilustra alguns dos valores mencionados acima.

3.3 Analise estrutural e dimensionamento dos elementos estruturais

Os parametros para a analise da estabilidade, foram adotados conforme
ABNT NBR 6118:2007. Para o concreto, adotaram-se as seguintes propriedades:
abatimento (slump) 8,0 cm; peso especifico 25 kN/m3; agregado graddo de origem
granitica. O aco utilizado é classificado em CA-50 e CA-60, conforme a ABNT NBR
7480:2007. Neste trabalho, foram empregados das seguintes maneiras: pilares com aco
CA-50 e CA-60; vigas e lajes, com agco CA-50.

De acordo com a Tabela 6.1 do item 6.4.2 da ABNT NBR 6118:2007,
consideramos classe de agressividade ambiental 11, com excecéo ao processamento para
“fck” 20 MPa que de acordo com 0 mesmo documento normativo, s6 podera ser utilizado
para lajes, vigas e pilares, quando expostos a classe de agressividade ambiental 1.

A obtencdo dos resultados das analise de 1% e 22 ordem da estrutura foram
feitos de acordo com os parametro para avaliagdo de estabilidade “a” e coeficiente “yz”,
sendo que tal verificacao foi feita de acordo com o item 15.4.1 e 15.4.2, da ABNT NBR
6118:2007, respectivamente. Para valores “yz” nao superior a 1,1 (10% dos efeitos de 1*
ordem), os efeitos globais de 22 ordem foram desconsiderados. Em contrapartida, valores
de “yz” acima de 1,1 e ndo superior a 1,3, a estrutura foi analisada pelo processo numérico
P-A, considerando os efeitos de globais 22 ordem.

As consideracfes de ndo linearidade fisica dos elementos estruturais foram
feitas de acordo com o item 15.6.2 ABNT NBR 6118:2007. O critério para apresentar os
resultados das analises do subsistema vertical, foi a relacdo Msolicitante/Mresistente. A
partir deste ponto, foi realizado o dimensionamento e detalhamento dos elementos
estruturais. Quanto aos Estados Limites de Servico, foram verificados os estados limites
de deformacdo excessiva (deslocamentos verticais e horizontais, limitados em L/250 e
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L/1700, respectivamente) e de fissuragdo aceitavel (< 0,3mm). Todos os calculos foram
realizados pelo software, em acordo com ABNT NBR 6118:2007.

3.4 Composicao de custo
Para o concreto do tipo usinado, a composi¢do unitéria, incluindo langcamento
e adensamento, tiveram como referéncia a tabela SINAPI-MT. O mesmo foi considerado

para os valores do ago e das férmas, ambos compostos com méo-de-obra e equipamentos.
A Tabela 1 mostra, sinteticamente, os valores adotados.

Tabela 1. Tabela sintética segundo SINAPI-MT

COMPOSICAO VALOR UNITARIO

Aco CA-50 (kg) RS 5,87

Aco CA-60 (kg) RS 6,30
Concreto 20MPa (m?) RS 358,04
Concreto 25MPa (m?) RS 382,68
Concreto 30MPa (m?) RS 414,05
Concreto 35MPa (m?) RS 431,92
___Concreto 40MPa (m?) RS 449,79

Forma (m?) R$ 25,61

Fonte: O autor, 2014,
3.5 Parametros técnico-econdmicos

A anélise dos resultados ficou caracterizada por duas vertentes, técnica e
econbmica, cujo objetivo foi fornecer subsidios aos profissionais da area técnica, bem
como aos potenciais investidores, de tal modo que, possam tomar decisbes com maior
seguranca. Os parametros técnico-econdmicos relevantes deste trabalho
apresentam as seguintes relagbes: kgaco/m3concreto; m2Formas/m3Concreto;
R$Total; R$/m2area construida.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estrutura proposta “A”
4.1.1 Consumo de materiais kgago/m3concreto

A figura 5 mostra a relagcdo kgago/ms3concreto para os subsistemas estruturais.
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B FCK 20MPa MW FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa B FCK 40MPa

119,24

Figura 5: consumo por subsistema estrutural (kgaco/m*concreto), proposta “A”. Fonte:
O autor, 2014.

Da figura 5 percebe-se que para valores de “fck” menores aplicados nos
subsistemas horizontais, 0 consumo de a¢o aumenta. Este fato ocorre para manter o
equilibrio interno, entre concreto e aco. Vale ressaltar que as dimensdes destes
subsistemas foram mantidas constantes, a fim de preservar o critério comparativo. Ainda
na figura 5, comparando-se a relacdo entre extremos (40 e 20 MPa) para lajes e vigas 0
consumo obteve uma diminuicdo de 17,8%, e 10% respetivamente. Nos subsistemas
verticais, esta relacdo oscila. Este fato deve-se a variagdo da secdo transversal dos pilares,
bem como do grau de mobilizagdo da resisténcia dos materiais (relacdo
Msolicitante/Mresistente.). Para os pilares, a maior redugdo foi para “fck” 35 MPa,
atingindo 41,9% menor, em comparacdo ao “fck” 20 MPa.

O consumo global é observado pela figura 6.

M FCK 20MPa B FCK 25MPa BMFCK 30MPa FCK 35MPa B FCK 40MPa

10 pavimentos

Figura 6: consumo global (kgago/m3concreto), proposta “A”. Fonte: O autor, 2014.

Na anélise global fica evidenciada a diminuicdo no consumo de aco para
classes mais resistentes de “fck”. Comparando-se 0s extremos, foi verificado uma
diminui¢do de 18,65% em relagdo ao uso de “fck” 40MPa. A partir do consumo total de
concreto e considerando a &rea do edificio em estudo, obtém-se a estimativa da espessura
média igual a 0,155 m. A diferenca entre as espessuras médias, considerando os valores
extremos de “fck”, foi inferior a 4%.

Quanto as formas, verificou-se a relacdo média de 11,75 m2Formas/miconcreto. Vale
ressaltar que a diferenca desta relacdo entre os valores extremos de “fck” foi inferior a
2%.
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4.1.2 Consumo de recursos financeiros

Abaixo é mostrado o consumo de recursos financeiros, em relacdo aos subsistemas.
FCK 35MPa W FCK 40MPa

B FCK 20MPa M FCK 25MPa B FCK 30MPa

RS 77.304,59

RS 174.031,91
RS 254.206,00

Figura 7: custo por subsistema estrutural, proposta “A”. Fonte: O autor, 2014.

Pilares

Vigas

£

L

Para custo de materiais, no subsistema vertical, verificou-se que ha

proporcionalidade entre o consumo da armadura ¢ o custo, Com o aumento do “fck”,
chega-se a uma economia aproximada de 35%. Nos subsistemas horizontais, a variagédo é

inferior a 5% O custo global é dado conforme as figuras 8 e 9.
s Aco = Concreto = Formas

Figura 8: contribui¢@o no custo por material, proposta “A”. Fonte: O autor, 2014.

BFCK 20MPa M FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa ™ FCK 40N Pa

—_—

RS 506.242,50

10 pavimentos

Figura 9: Custo global, proposta “A”. Fonte: O autor, 2014.
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Em analise a figura 9, verificou-se que, mesmo com o concreto “fck” 40 MPa
tendo o custo cerca de 26% mais elevado em relagdo ao “fck” 20 MPa, obteve-se uma
reducdo de 5% no custo global. A figura 10 relaciona o custo com a area construida, com
uma diferenca maxima de 5%.

B FCK 20MPa M FCK 25MPa B FCE 30MPa FCK 35MPa  © FCK 400MPa

RS 202,50

10 pavimentos

Figura 10: Custo R$/m2rea construida, proposta “A”. Fonte: O autor, 2014.

4.2 Estrutura proposta “B”
4.2.1 Consumo de materiais kgago/m3concreto

A figura 11 mostra a relacdo kgaco/m3concreto para 0s subsistemas
estruturais.

B FCK 20MPa W FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa B FCK 40MPa

115,80

Pilares

87,53

Vigas

Lajes

Figura 11: consumo por subsistema estrutural (kgaco/m3concreto), proposta “B”. Fonte:
O autor, 2014.

Da figura 11 Comparando-se a relagdo entre extremos (40 e 20 Mpa), nas

vigas e lajes o consumo obteve uma diminuicao de 17,3%, e 7% respetivamente. No caso
dos pilares, a diminuicéo foi de 27,3%. O consumo global é observado pela figura 12.
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B FCK 20MPa B FCK 25MPa B FCK 30MPa B FCK 35MPa B FCK 40MPa

107,06

Figura 12: consumo global (kgago/m*concreto), proposta “B”. Fonte: O autor, 2014.

15 pavimentos

Assim como na proposta anterior as classes resistentes de “fck”, se mostram
mais eficientes na diminui¢cdo do consumo de materiais, comparando-se 0s extremos a
diminuicdo foi de 16,8% em relagdo ao uso de “fck” 40MPa. A partir do consumo total
de concreto e considerando a area do edificio em estudo, obtém-se a estimativa da
espessura média igual a 0,173m. A diferenca entre as espessuras médias, considerando 0s
valores extremos de “fck”, foi de aproximadamente 6%. Quanto as formas, verificou-se
a relacdo media de 11,48 m2Formas/m3concreto. Vale ressaltar que a diferenca desta
relagdo entre os valores extremos de “fck™ foi inferior a 2%, assim como a proposta

anterior.

4.2.2 Consumo de recursos financeiros

Abaixo é mostrado o consumo de recursos financeiros, em relacdo aos
subsistemas.

B FCK 20MPa MW FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa W FCK 20MPa

% RS 157.583,60

w

-g RS 316.680,76

'E" RS 385.795,41

Figura 13: Custo por subsistema estrutural, proposta “B”. Fonte: O autor, 2014.

Para o subsistema vertical, verificou-se que ha proporcionalidade entre o
consumo da armadura e o custo, relacionado ao “fck” Com o aumento do “fck”, chega-se
a uma economia aproximada de 41,7%. Para os subsistemas horizontais, a variagdo no
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custo é inferior a 5%. A parcela de contribuicdo dos materiais no custo global é dado
conforme figuras 14 e 15.

m Aco = Concreto = Formas

Figura 14: contribui¢do no custo por material, proposta “B”. Fonte: O autor, 2014.

B FCK 20MPa BFCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa B FCK 40MPa

RS B60.060,76

15 pavimentos

Figura 15: Custo global, proposta “B”. Fonte: O autor, 2014.

Em analise a figura 15, verificou-se que, com o uso de “fck” 40 MPa obteve-
se uma reducdo de 6,55% no custo global. A figura 16 relaciona o custo com a area
construida, com uma diferengca maxima de 6,5%.

B FCK 20MPa BFCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa B FCK 40MPa

RS 229,35

Figura 16: Custo R$/m?area construida, proposta “B”. Fonte: O autor, 2014.

15 pavimentos

4.3 Estrutura proposta “C”
4.3.1 Consumo de materiais kgaco/m3concreto

A figura 17 mostra a relacdo kgagco/m3concreto para 0s subsistemas
estruturais.
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BPCK 20MPa WFCK 25MPa B FCK 30MPa FOCSSMPES B FCK 4OMPY

Pib

§
>
£
3

1w

11462
S wm
“ﬁ&%

Figura 17: consumo por subsistema estrutural (kgago/m*concreto), proposta “C”. Fonte:
O autor, 2014.

Da figura 17 percebe-se, assim como nas propostas anteriores que, para
valores de “fck” menores aplicados nos subsistemas horizontais, o consumo de ago
aumenta. Nos subsistemas verticais a variagdo continua. Comparando-se a relagao entre
extremos (40 e 20 Mpa), nas vigas e lajes 0 consumo obteve uma diminuicéo de 17,7%,
e 9% respetivamente. No caso dos pilares, a diminuicdo foi de 35%. O consumo global é
observado pela figura 18 é de 19,3% em relagdo ao uso de “fck” 40MPa.

B FCK 20MPa M FCK 25MPa B FCK 30MPa ©FCK 35MPa ™ FCK 40MPa

120,53

Figura 18: consumo global (kgago/m*concreto), proposta “C”. Fonte: O autor, 2014.

21 pavimentos

A partir do consumo total de concreto e considerando a area do edificio em
estudo, obtém-se a estimativa da espessura media igual a 0,182m. A diferenca entre as
espessuras médias, considerando os valores extremos de “fck”, foi de aproximadamente
9%. Quanto as formas, verificou-se a relagdo méedia de 11,26 m2Formas/m3concreto. Vale
ressaltar que a diferenga desta relacdo entre os valores extremos de “fck” foi de
aproximadamente 2,3%.

4.3.2 Consumo de recursos financeiros

Abaixo é mostrado o consumo de recursos financeiros, em relacdo aos
subsistemas.
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B FCK 20MPa W FCK 25MPa M FCK 30MPa FCK 35MPa ™ FCK 40MPa

Pila res

RS 307.483,59

RS 490.425,88

Vigas

Lajes

RS 540.139,37

Figura 19: Custo por subsistema estrutural, proposta “C”. Fonte: O autor, 2014.

Para o subsistema vertical, verificou-se com o uso de “fck” 40MPa, chega-se
a uma economia aproximada de 55%. Para os subsistemas horizontais, a varia¢éo no custo
é inferior a 5%. A parcela de contribuicdo dos materiais no custo global é dado conforme

figuras 20 e 21.

= Aco = Concreto = Formas

:

Figura 20: contribui¢do no custo por material, proposta “C”. Fonte: O autor, 2014.

B FCK 20MPa B FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa W FCK 40MPa

RS 1.335.048,84

Figura 21: Custo global, proposta “C”. Fonte: O autor, 2014.

21 pavimentos

Em analise a figura 21, verificou-se que, com o uso de “fck” 40 MPa obteve-
se uma reducdo de 11,3% no custo global. A figura 22 relaciona o custo com a &rea
construida, com uma diferenca maxima de 6,5%.
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B FCK 20MPa M FCK 25MPa B FCK 30MPa FCK 35MPa M FCK 40N Pa

RS 254,87

21 pavimentos

Figura 22: Custo R$/m?area construida, proposta “C”. Fonte: O autor, 2014.

4.4 Relagdes entre propostas
4.4.1 Consumo kgago/m3concreto

Abaixo é mostrado a tendéncia do consumo kgaco/m3concreto, com a
evolucdo do nimero de pavimentos.

+ 20MPa m25MPa & 30MPa 35MPa  y 40MPa

Mimero de pavimentos

Figura 23: Consumo kgago/méconcreto. Fonte: O autor, 2014.

4.4.2 Espessura média do pavimento

Abaixo é mostrado a tendéncia de aumento da espessura média do pavimento.

¢ 20Mpa W 25MP3 A 30MPa3 35MPa  x40MPa

Espessura média[m)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Numero de pavimentos

Figura 24: tendéncia de aumento da espessura média do pavimento. Fonte: O autor, 2014.
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4.4.3 Consumo m2Formas/ms3concreto

Abaixo é mostrado a tendéncia do consumo m2Formas/ms3concreto, com a
evolugdo do nimero de pavimentos.

20MPa 25MPa 30MPa 35MPa oy 40MPa

11,4300

Relacdo consumo (m?/m’)

11 2300 v = 0,0018x% - 0,0982x + 12,527

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Mumeroe de pavimentos

Figura 25: Consumo m2Formas/m3concreto. Fonte: O autor, 2014.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados das relacdes estudadas, observou-se a extrema
relevancia da analise de diferentes classes de “fck”, no dimensionamento de edificios. Em
todas as propostas, verificou-se a tendéncia de diminui¢do do consumo de aco e concreto
dos subsistemas verticais, quando empregado classes mais elevadas de “fck”, refletindo
assim no custo final da estrutura. Tal tendéncia torna-se mais evidente com o aumento de
pavimentos, sendo de 41,9%, 27,3% e 35%.

Para os subsistemas horizontais, o uso de concretos de classes mais elevadas
de “fck”, ao contrario do anterior, influenciou apenas no consumo de ago e, mesmo assim,
tornou o custo mais elevado, principalmente, por ter mantido as dimensfes das se¢Oes
transversais constantes. Entretanto, consideradas todas as propostas estudadas, tal
aumento ndo influenciou significativamente no custo global da estrutura, gerando um
aumento inferior a 5%, quando comparado o “fck” 40MPa com o “fck” 20MPa.

Analisando-se o custo global da estrutura, verificou-se que a estrutura com
“fck” 40MPa apresentou uma reducdo no consumo de, 18,65%, 16,8% e 19,3%, gerando
um custo para as propostas “A”, “B” e “C”, com economia de 5%, 6,5% ¢ 11,3%
respectivamente, tendo como referéncia a tabela SINAP-MT maio/2014.

Para a espessura media houve pouca varia¢do, sendo a mesma inferior a 10%
em todas as propostas. A variacdo no consumo de formas segue para todas as propostas
menor que 5%. Neste contexto foi possivel, fazer aproximacdes, referentes as tendéncias
de aumento/diminuicdo entre propostas de modo que tanto os profissional técnicos,
quanto potenciais investidores, pudessem ter previsdes de consumo e custo dos materiais.
Tendo em vista a relevancia dos parametros estudados neste trabalho, sugere-se a

117



Rev. Cient. Arquit.-Eng. e Anal. de Desenv. de Sist., v.1, n.1, jul./dez. 2018
e-ISSN 2596-1985

continuidade de pesquisas correlatas ao referido assunto, com a finalidade de elevar a
faixa de dominio do estudo em questéo.
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