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Resumo. Com base na adaptagao de valores de “fcc" entre 25 MPa e 40 MPa em estruturas de edificio que variam entre
alternativas de 3, 5, 7 e 9 pavimentos para locais com ventos de até 30 m/s, foram calculados os custos e os insumos
neste trabalho. Estes dados alcangados tém como objetivo de colaborar no campo de confecgdo de projetos de edificios
de mudltiplos pavimentos em concreto armado e laje nervurada contribuindo em possiveis ganhos econdmicos. Das
etapas: (i) definicdo do projeto arquitetdnico modelo na propor¢éo 1:1, (ii) concepcao estrutural, (iii) dimensionamento da
estrutura, (iv) composicao dos custos (v) analise dos parametros técnico-econdmicos. Com os resultados alcancados,
concluiu-se que os “fe” menores foram mais viaveis para estruturas de poucos pavimentos e conforme aumentado a
quantidades de pavimentos o “fe” indicado também subiu, chegando a um aumento de custo de 16,54% nas vigas e
11,16% nas lajes, ja nos pilares constatou uma economia de 28,89%, variagdo de até 11,93% na espessura média e
uma maxima de 6,29% de variagdo de consumo de férma por m3 de concreto. Alcangando uma economia no custo
global de até 5,14% entre as propostas.

Palavras chaves: Concepcéo estrutural; cubeta; insumo.

Abstract. Adapting “fek" values between 25 MPa to 40 MPa, in three, five, seven and nine floor buildings for places under
winds of up to 30 m/s, this research calculated the cost and inputs of these variations. The results have as a goal to
improve multiple floors building design in reinforced concrete and ribbed slabs, and to contribute to economic gains. The
results were analysed in five stages. (I) Architectural design definition in a 1:1 proportion, (ll) structural conception, (llI)
structural design, (IV) cost composition and (V) techno economic parameters. To sum up, the results showed that lower
“fo” has presented more viability to few flooring. In addition, with the increase of floors also the “fe” raised, causing
higher cost around 16,54% in the beams and 11,16% in the slabs. Moreover, the pillars showed a saving of 28,89% in
the cost, ranging by up to 11,93% in the average thickness and 6,29% in the concrete form expenditure per ms.
Therefore, the research showed an economic achievement of 5,14% in the overall cost between the number of floor.
Keywords: Structural conception, ‘waffle’ cube design, input.

Introducéo técnicas de construgcdo com esse material,
Assim como varios materiais, 0 concreto permitindo uma maior difusédo quanto ao seu uso.
vem sendo modificado e melhorado ao longo dos Este estudo tem como intuito avaliar a

anos, isso também fez com que surgissem novas superestrutura feita a partir de uma planta com
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dimensdes aproximadas de 1:1 para ventos de até
30m/s, onde serdo considerados quatros modelos
estruturais em que foram variados os ndmeros de
pavimentos, sendo um com trés, cinco, sete e nove
pavimentos.

Para este projeto, foi utilizada uma laje
nervurada com moldes retangulares na confeccéo
da superestrutura, e também foram utilizados quatro
diferentes valores de resisténcia caracteristica a
compressdo, tais como, 25, 30, 35, 40 MPa,
adotados para o concreto utilizados nos elementos
das estruturas (pilares, lajes nervuradas, vigas).

O resultado quanto ao dimensionamento
dos elementos e as verificagbes que foram
realizadas neste projeto foram feitas com a ajuda do
software de calculo estrutural, onde esses
resultados foram dispostos em tabelas com o
auxilio de uma planilha eletrénica.

Sendo assim, este projeto de pesquisa
propbs obter uma relagdo da quantidade de
materiais gastos (concreto, aco e formas) para a
producdo das superestruturas, nesta relacéo
também seréo incluidos os custos da méo de obra e
0S equipamentos utilizados nesse processo. Com o
intuito de produzir a relacdo técnico-econbmica
(kg ,a(;olms,concreto; R$/m3,concreto; R$/m2,érea;
M3 concreto/M2 srea) DOS €lementos da superestrutura
gue melhor atenda cada um dos quatros modelos
estruturais, e assim definindo qual dentre os valores
de resisténcia caracteristica a compressao (f.,) 25,
30, 35, 40 MPa foi mais indicado. Podendo assim,
criar graficos a partir desses resultados, definindo
gual é o menor custo global da superestrutura de
cada uma das edificagbes (trés, cinco, sete e nove
pavimentos).

O concreto é um material resultante de uma
mistura compondo agregados (miudos e graudos),
cimento (aglomerante), &gua e ar. Ele também pode
ser melhorado ou ter algumas propriedades
alteradas através da incorporacéo de adi¢bes (cinza
volante, pozolonas, silica ativa, etc.) e aditivos
guimicos. (BASTOS, 2006).

O concreto possui cerca de 70% de
agregados na sua composicdo o que contribui para
diminuicdo do seu custo final, uma vez que, este
material € o de menor custo. Os agregados podem
ser classificados devido a sua origem ou a suas
dimensbes, quanto a origem podem ser de naturais
e artificiais, 0s naturais sdo encontradas na
natureza (areias e pedregulhos) e os artificiais séo
aqueles passaram por algum processo para obter
0s seus aspectos finais. J& quanto as suas
dimensdes sao divididos em middos e graddos, os
denominados middos sdo aqueles que tém seu
diametro maximo menor ou igual a 4,8 mm e os
gratdos sdo o0s que possuem diametro maximo
maior que 4,8 mm. (BASTOS, 2006).

Para que as reacgBes quimicas do cimento
acontecam no concreto é necesséria a adicdo de
agua na mistura, essas reacgdes que irdo assegurar

gue ele adquira propriedades como: resisténcia e
durabilidade. (BASTOS, 2006).

Como o0 concreto simples possui uma
fragilidade quanto submetida a esforcos no ambito
da tracdo, para isso sao utilizados acos que tem por
objetivo corrigir esse problema do concreto.
(ARAUJO, 2010).

O aco é classificado conforme a tensao de
escoamento, f,,, onde essas tensbées sdo obtidas
através de corpos de prova submetidos a tracao.
(ARAUJO, 2010).

Em projeto, na parte de dimensionamento
sdo encontradas as areas de ago necessarias para
cada caso e a partir desse resultado sdo escolhidas
as bitolas que tem o melhor arranjo final.

Segundo a NBR 6118 (2014), “Laje nervurada
sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras
pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esta localizadas nas nervuras entre as
quais pode ser colocado material inerte”.

Em projeto podem ser utilizadas as lajes
sem viga, onde ela estara diretamente ligada aos
pilares e é neles que irdo se apoiar, esta solucdo é
vantajosa devido a economia de formas
relacionadas as vigas, no entanto, se deve tomar
cuidados em relagcdo & seguranga, uma vez que
esta solu¢do ndo possui vigas para formar poértico a
fim de enrijecer a estrutura, deve-se ter mais
cuidados com a acgédo do vento e com a estabilidade
global. (GIONGO, 2007).

Por outro lado, nas regifes dos apoios ha
uma concentracdo de tensdes transversais, o que
pode ocasionar a ruina por puncdo ou por
cisalhamento e deve ser evitado esse tipo de falha.
Como este tipo de estrutura é fragil devem-se
utilizar elementos mais robustos perto dos apoios,
como solu¢des podem ser feitas faixas macicas em
uma ou em duas dire¢bes formando as vigas faixas
ou também pode fazer uma regido macica em volta
do pilar constituindo um capitel. (PINHEIRO, 2007).
As laje nervuradas com moldes reaproveitaveis
(cubetas) é de facil execucdo e fica a critério do
projetista determinar as dimensdes dessas cubetas.
E posteriormente utilizam materiais de enchimento
com o EPS (isopor) a fim de proporcionar uma
superficie lisa, sem a necessidade de forro.
(BARBOZA, 2008).

A concepgéo estrutural também conhecida como
lancamento da estrutura, consiste basicamente em
compor um sistema estrutural formando a parte
resistente do edificio. Esta etapa € de fundamental
importancia para o projeto, pois nela que é feita a
escolha dos elementos a serem utlizados e
determinadas as suas posi¢des, para que o sistema
estrutural formado possa absorver os esforcos
produzidos pelas a¢cbes atuantes e transmiti-las ao
solo de maneira eficiente e mantendo uma boa
estabilidade. (PINHEIRO, 2007).

As ac¢Bes podem ser definidas como causas
que produzem esforcos ou deformacbes na
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estrutura. Estas a¢Bes podem ser classificadas, de
acordo com a sua variabilidade com o tempo, em
permanentes, variaveis e excepcionais. (PINHEIRO,
2007).

As acles verticais (provenientes das cargas
permanentes) na sua grande maioria s&o
distribuidas nas lajes dos diversos andares de um
edificio, que tem por finalidade transferir esses
esforcos diretamente para os pilares ou paras as
vigas, essas que por sua vez, as transmitem por
flexdo aos pilares. Os pilares tem a funcdo de
receber as a¢bes dos diversos andares e distribui-
las as fundacdes, que irdo finalmente serem
repassados ao solo. (GIONGO, 2007).

As agles horizontais também deverdo ser
absorvidas e encaminhadas para as fundacdes,
estas tém suas atuacdes iniciais nas paredes
externas das edificacBes e sdo caracterizadas pelo
vento. (PINHEIRO, 2007).

O lancamento dos pilares no projeto busca
ser feito levando em consideragéo o posicionamento
da caixa de agua e das escadas, sendo de
preferéncia locar os pilares nos cantos da edificacéo
e areas ndo muito nobres (atrds de porta, cantos de
armérios embutidos) evitando que ele fique
aparente em quartos e dormitérios. Também deve
verificar se os pilares lan¢cados sdo compativeis com
o térreo e com as garagens. (ALVA, 2007).

Na locagdo das lajes nervurada devem-se
evitar engastes e balanco, uma vez que, nesses
casos ha esfor¢cos de compressao na parte inferior
onde a area de concreto é reduzida nesta regido da
laje. (PINHEIRO, 2007).

Em estruturas, além de se fazer célculos e
verificagbes de cada elemento que a compde (pilar,
viga e laje), também se deve verificar a estrutura
como um todo analisando o seu comportamento e
como ela ira reagir depois que estiver recebendo os
carregamentos. Podendo estas estruturas estarem
sujeitas aos efeitos de instabilidade de primeira e
segunda ordem. (RIBEIRO, 2010).

O parédmetro a é uma forma de analisar a
estabilidade global de estruturas de concreto, onde
se supde a estrutura como um meio elastico, e,
portanto ndo ¢é considerada a fissuragdo dos
elementos. Este parametro foi criado por Beck e
konig e ndo capaz de calcular os efeitos de segunda
ordem. (MONCAYO, 2011).

Este coeficiente y, avalia de maneira
simples e bastante eficaz, a estabilidade global dos
edificios com estruturas de concreto armado. Ele
consegue calcular os esforcos de segunda ordem
através da majoracdo dos esforcos de primeira
ordem, este coeficiente foi criado por Franco e
Vasconcelos em 1991. Considerando que a
estrutura é de nos fixos de o y, < 1,1 e de nds
moveis se 1,1 <y, < 1,3. (MONCAYO, 2011).

A durabilidade das estruturas de concreto é
um dos aspectos mais importantes. As exigéncias
relacionadas & durabilidade estdo ficando mais
rigidas com o passar do tempo, tanto na fase de

projeto, quanto na fase de execucdo das obras.
Essas exigéncias se tornaram mais rigorosa devido
ao descuido dos projetistas e dos construtores,
contribuindo com a aceleragdo da deterioracdo das
estruturas construidas. (ARAUJO, 2010).

Uma estrutura de concreto armado apesar
de sempre buscar uma associacdo com 0s aspectos
econdmicos e estéticos, além desses um projeto
também deve obedecer a alguns requisitos de
gualidade, como a seguranca, um bom desempenho
em servico e a durabilidade. Lembrando que
guando alguns aspectos relacionados a seguranca
e ao bom desempenho em servi¢o deixam de serem
atendidos deve ser considerado que foi atingido um
estado limite, podendo ser ele um Estado Limite
Ultimo ou Estado Limite de Utilizagdo. (ARAUJO,
2010).

Os custos sdo todos os gastos relativos a
um servico ou um bem empregados na elaboragéo
de outros bens e servigos. Quando a alocacéo dos
custos esta relacionada aos produtos estes podem
ser divididos em custos diretos e indiretos. Os
custos diretos sdo aqueles que facilmente podem
ser determinadas sobre um bem ou servico.
Exemplos: matéria-prima, méo de obra direta, etc.
J& os custos indiretos sdo aqueles que ndo podem
ser diretamente destinado ao produto. Exemplo:
materiais indiretos, mé&o de obra indireta,
depreciacdo, taxa e impostos, etc. (OLIVEIRA &
VENANCIO).

Métodos

A metodologia deste projeto foi abordada
em duas partes, onde o primeiro discutiu as
ferramentas utilizadas para a composi¢cdo dos
resultados, e a segunda foi composta pelas etapas
e a discriminagcdo dos métodos utilizados para a sua
execucao.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi
necessério o uso de algumas ferramentas como um
software de calculo estrutural os software Microsoft
Excel 2013. Através do primeiro foi possivel
dimensionar os elementos da estrutura, assim
como, a obtencdo dos resultados quanto a
verificacdo do concreto, dimensionamento e
verificacdo das armaduras, o comportamento da
estrutura quando sujeito as a¢Bes e o0 quantitativo
de insumos (ago, concreto e formas) de cada
estrutura. Do segundo foi feito a organizacao dos
resultados em tabelas que s&o interceptados
formando os gréficos.

Tendo o conhecimento sobre os conceitos
das normas da ABNT e outras literaturas citadas
neste projeto, no qual este foi feito em cinco etapas.
A principio foi escolhido o projeto arquitetdnico
utilizado. J& a segunda etapa consistiu em locar os
elementos estruturais em projeto que deu origem a
concepcao estrutural. Dando continuidade na etapa
anterior, a terceira etapa contou com a ajuda do
software de célculo estrutural para dimensionar a
estrutura e analisar o seu comportamento, e com a
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estrutura dimensionada, obteve-se o quantitativo de
materiais para a sua producdo. Na quarta etapa,
com os resultados do quantitativo foram realizados
os arranjos de custos relacionados as estruturas. E
na quinta e Ultima etapa foram elaborados os
graficos para andlise técnico-econdmica a partir do
guantitativo de custos e materiais consumidos,
feitos com o auxilio do Microsoft Excel 2013.

O projeto arquitetdbnico adotado tem
propor¢cdo aproximada em planta de 1:1 e com
aproximadamente 359 m2, sendo uma planta de um
edificio ficticio dimensionado para locais com
velocidade basica do ventos de 30 m/s. A planta do
projeto € comum a todos os pavimentos, onde foi
considerando um modelo estrutural com trés, cinco,
sete e nove pavimentos tipo. Os pavimentos tipo
possuem uma distancia entre eixo das lajes de 3
metros.

Figura 1 - Planta arquitetdnica do pavimento tipo. Fonte:
Préprio autor, 2015.

Como mostra a Figura 2, foram considerados quatro
modelos estruturais, sendo: 3 (A), 5 (B), 7 (C) e 9

(D).

Modelo Estrutural

N° de pavimentos ~ Nivel(metros)

9° 27,0
8° 24,0
7° 21,0
6° 18,0
5° 15,0
4° 12,0
3° 9,0
2° 6,0
1° 3,0
Terreo 0,0

Figura 2. Niveis dos casos propostos da estrutura. Fonte:
Préprio autor, 2015.

Para a elaboracdo da concepcéo estrutural
dos edificios analisados neste projeto, foram feitos a
locacdo dos elementos do seguinte modo,
respectivamente, pilares, lajes, macicos e vigas.
Inicialmente foram dispostos os pilares de canto e
0s pilares no contorno da planta, posteriormente a

fim de proporcionar estabilidade e
estrutura foi dimensionado um nudcleo
caixa do elevador.

Para a laje nervurada, foram utilizadas
cubetas retangulares que obteve os melhores
resultados nos teste realizados, com as seguintes
dimensbGes: 60 cm de largura, 90 cm de
comprimento, 28 cm de altura e 10 cm de mesa,
proporcionando para laje nervurada uma altura total
de 38 cm. Ficando dispostas conforme mostra a
Figura 3.
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Figura 3. Planta de férmas do pavimento tipo. Fonte:
Proprio autor, 2015.

Com a laje ja locada, foram gerados os
maci¢os em volta dos pilares para transferéncia das
cargas da laje para os pilares que
consequentemente resolveu parte do problema de
puncdo gerada na laje.

Outras medidas utilizadas para resolver o problema
de puncdo na laje foram a locacdo de vigas no
contorno da laje e a implantacdo de quatro pilares
internos sempre respeitando o0 projeto arquitetdnico.

Os célculos das edificagbes foram feitos
seguindo as normativas da ABNT 6118:2014 e
6120:1980, devido ao género deste projeto, as
acbes que sdo consideradas nas estruturas séo
apenas as acgbes permanentes e variaveis. As
acOes permanentes consideradas para as estruturas
sdo: peso proprio da estrutura, do revestimento e da
alvenaria. Onde a alvenaria tem 2,62 m, espessura
de 15 cm e peso especifico 0,6T/m. As acdes
variaveis (sobrecargas de utilizacdo e efeitos do
vento), onde as acBes do vento seguem a norma
ABNT 6123:1988 e as consideracdes relacionadas a
local com ventos de até 30 m/s, onde a Figura 2
mostra as definicdes adotadas.
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Figura 2 - Pardmetros definidos para as a¢bes do vento.
Fonte: Proprio autor, 2015.

Com os parémetros das ac¢des do vento
definidos o programa gerou automaticamente as
cargas do vento em x e y.

Assim como as cargas do vento, o software
calculou automaticamente as ac¢des permanentes
estruturais, mas para isso ocorrer foram adicionadas
algumas cargas variaveis nas lajes da estrutura
segundo as normas da ABNT, tais como, 0,15 T/m?
para salas, cozinha, dormitérios e 0,2 t/m? para o
banheiro e a lavanderia.

Por se tratar de um projeto de concreto
armado alguns pardmetros foram considerados em
relagdo ao concreto e ao ago a ser utilizados. Para o
concreto foram adotados parametros como:
resisténcia caracteristica a compressao de 25, 30,
35 e 40 MPa, classe de agressividade Il, peso
especifico do concreto de 25 kN/m3, cobrimento das
pecas (interno e externo) de 2,5 cm para as lajes e
restante dos elementos de 3,0 cm.

Foram utilizados o aco do tipo CA-50 e CA-
60 nas armaduras para 0s elementos estruturais, ja
os didmetros, area de aco e os espacamentos foram
calculados de forma automatizada pelo programa.
Com a definicdo dos elementos e de suas
respectivas armaduras, foram feita as verificacfes
guanto aos estados limites ((ltimo e de servigo)
buscando estar em conformidade com as normas ja
citadas. Com a estrutura ja pré-estabelecida, foram
feita a analise do comportamento global da estrutura
guando sujeita aos efeitos de primeira e segunda
ordem. Esta analise do comportamento da estrutura
buscou verificar os deslocamentos e as
deformac@es na edificacdo. Sabendo que para esta
verificacbes foram utilizados os valores do
coeficiente “y,” e do parametro de instabilidade “a”,
onde foram verificados de forma automatica pelo

programa.
Por fim, com os critérios escolhidos e as
verificagbes quanto aos estados limites da

edificagdo ja executados, foi realizado o

dimensionamento da  estrutura de  modo
automatizado pelo software de célculo estrutural.
Este que também produziu o modelo tridimensional
da estrutura, facilitando a visualizagdo da estrutura
e das deformag8es quando existentes.

A composigéo dos custos foi realizada com
a relacdo de insumos utilizados (aco, concreto e
férmas) para a confeccdo da superestrutura, e
posteriormente foram inclusas as relagbes da mao
de obra e equipamentos utilizados nesse processo,
onde este foi feito contando com a ajuda da tabela
SINAPI-MT (Margo 2015) e com o auxilio de uma
avaliacdo de custo dos fornecedores locais. Foi
considerado o concreto usinado e langado na obra.
Para a composicdo de custo relacionado as
armaduras foi utilizado somente o prego do ago CA-
50.

Utilizando os resultados obtidos, foram
feitas tabelas e gréaficos com o auxilio do software
Microsoft Excel 2013, apresentando os resultados
da seguinte forma: Kg aco/M? concretos R$/M2 concretos
R$/M?2 4105 M3 concreto/M2 arear @ fim de, determinar qual
0 menor custo de cada modelo estrutural.

Andlise e Discussao dos Resultados

Na composi¢édo dos custos foram utilizados
os valores da tabela 1.

Tabela 1: Custos de materiais adotados segundo a
SINAPI-MT e fornecedores locais.

COMPOSICAO UNID. VALOR
Aco CA-50 Kg R$ 7,37
Concreto 25 MPa m3 R$ 336,00
Concreto 30 MPa m3 R$ 357,67
Concreto 35 MPa m3 R$ 375,00
Concreto 40 MPa m3 R$ 398,67
Formas de mad. m2 R$ 26,46
Cubetas uni. R$ 175

Fonte: Proprio autor, 2015.
A Figura 5 mostra a relagéo Kgaco/M3concreto:

W FCK 25MPa

77,42

B FCK 30MPa FCK 35MPa FCK 40MPa

Pilares

88,98

Vigas

55,97
56,72

Lajes

32,68
33,41

Figura 5 . Relacdo Kgaco/M3concreto POr Subestrutura para a
proposta “A”. Fonte: Proprio autor, 2015.
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Em uma comparacdo das subestruturas
horizontais (vigas e lajes) é possivel observar que
com o aumento do “f,” ha um pequeno decréscimo
no consumo de aco por m3 inicialmente, mas assim
que continua a aumentar o “f,” se nota um
crescimento no consumo de aco. O consumo de ago
por m3 diminui 0,2% para as vigas e 0,07% para as
lajes do “fy” de 25 para 30 MPa, e aumenta 25,59%
para as vigas e 14,65% para as lajes do “f” de 30
para 40 MPa. Para a analise das estruturas nao
foram feitas alteracdes nas dimensbes desses
elementos.

Nas subestruturas verticais (pilares) segue o
mesmo padrdo das subestruturas horizontais, onde
o0 consumo de aco por m3 diminui inicialmente e
volta crescer conforme o aumento “f”. O consumo
de ago por m? diminui 1,66% do “f” de 25 para 30
MPa, e aumenta 29,29% do “f.” de 30 para 40 MPa.
O consumo global de aco foi de 36,88 para FCK
25MPa, de 36,67 para FCK 30MPa, de 40,65 para
FCK 35MPa e de 42,55 para FCK 40MPa.

Inicialmente  h& uma diminuicdo e
posteriormente um crescimento conforme aumenta
0 “fe”. O consumo de ago por m? diminui 0,57% da
estrutura com “f” de 25 para 30 MPa, e o consumo
aumenta 16,03% da estrutura com “f” de 30 para
40 MPa.

Considerando o volume total de concreto
para as estruturas desta proposta e a area dos
pavimentos tipo se obteve uma espessura média de
0,275 metros. A espessura média apresentou uma
variagdo maxima de 8,87% entre as propostas.

O consumo de formas teve uma diminui¢édo
de 2,88% do menor para o maior valor de “fy”, onde
a média de consumo foi de 2,61 M2mas/M3concreto. Ja
o0 consumo de cubeta por estrutura ficou na média
de 325 cubetas inteira e 15 parciais.

Na Fig. 6 mostra os custos para cada
subsistema.

W FCK 25MPa M FCK 30MPa FCK 35MFPa FCK 40MPa

L= o =] L=} =]

RS 48.662,19
RS 50.058,01

0.402,33
880,36

RS 23.084,55
RS 23.777,00

RS 206.350,80
RS 212.837,32

Vigas Pilares

Lajes

Figura 6. Custo por subestrutura para a proposta "A".
Fonte: Proprio autor, 2015

Notou-se que nas subestruturas horizontais
as proposta com menor “f.” resultou em estruturas
mais econdmicas, obtendo uma variagdo maxima de

16,54% nas vigas e 8,98% nas lajes. Ja no
subsistema vertical a proposta com o “fy” de 35
MPa obteve o menor custo, apresentado uma
variagdo maxima de 16,9%.

Averiguou-se que a estrutura de concreto
com o “fy” de 25 MPa atingiu uma redugéo de custo
de 5,14% em relacéo ao de maior custo.

A Figura 7 mostra a relagdo kgago/m3concreto:

W FCK 25MPa M FCK 30MPa

72,10
74,61
50,32

52,31
30,57

FCK 35MPa FCK 40MPa

Vigas Pilares

Lajes

33,48

Figura 7. Relagdo kgago/mM3concreto POr subestrutura para a
proposta "B". Fonte: Préprio autor, 2015.

Nas subestruturas horizontais é possivel
notar que com o aumento do “fy” também ha um
aumento no consumo de ago por ms3, resultando em
uma variacdo maxima de 13,42% para as vigas e
14,23% para as lajes.

Nesta proposta houve uma variacdo
irregular no consumo de ac¢o no subsistema vertical
conforme as alteragcbes do “fy” resultando em uma
variacdo de 9,37% entre os extremos.

O consumo global de aco para FCK 25Mpa
foi de 37,39, o FCK 30MPa e FCK 35MPa foram de
38,53 e FCK 40MPa foi de 40,67.

Como apresentado nesta proposta, o0
consumo global de ago por m3 teve um crescimento
conforme o aumento do “f.”, apesar de manter-se
constante nas estruturas com “f.” intermediarios. O
aumento no consumo chegou a 8,77%.

A espessura média foi de 0,283 metros, e
apresentou uma variagdo maxima de 8,33% entre
as propostas.

O consumo de formas teve uma diminuigdo
de 4,28% do menor para o maior valor de “f.”, onde
a média de consumo foi de 2,99 M2mas/M3concreto. Ja
0 consumo de cubeta por estrutura ficou na média
de 319 cubetas inteira e 17 parciais.

Na Fig. 8 observam-se o0s custos dos
subsistemas.
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B FCK 25MPa FCK 40MPa

B FCK 30MPa FCK 35MPa

"
é RS 0554758
RS 83.455,50
62,93
" .ss,ss
-E RS 36.897,02
RS 38.552,12
3 RS 301.403,87
RS 314.189,08

Figura 8. Custo por subestrutura para a proposta "B".
Fonte: Proprio autor, 2015.

No subsistema vertical constatou-se uma
economia de 18,44% com o “fy” de 40 MPa em
relacdo ao de maior valor. Ja as subestruturas
horizontais apresentou um crescimento conforme o
aumento da resisténcia, sendo a variagdo entre 0s
extremos de 12,61% e 11,16% para vigas e lajes
respectivamente.

O custo para o aco foi de 34%, para
concreto de 43% e para formas de 23%. Assim
COMo a proposta anterior a estrutura com o concreto
de 25 MPa foi a que mostrou ser mais econémica,
atingindo uma economia de 3,88%.

O custo por metro quadrado foi de 233,56
para FCK 25MPa, 236,78 para FCK 30MPa, de
241,70 para FCK 35MPa, e 243,00 para FCK
40MPa.

A Figura 9 mostra a rela¢@o Kgaco/M3concreto-

W FCK 25MPa M FCK 30MPa FCK 35MPa FCK 40MPa

80,53
75,21
51,49

53,17
32,38
33,43

Vigas Pilares

Lajes

Figura 9. Relag&o kgago/M3concreto POr subestrutura para a
proposta "C". Fonte: Préprio autor, 2015.

Nas subestruturas horizontais o0 consumo de acgo
por m3 foi subindo gradativamente conforme o
aumento do “fy”, apresentando uma variagao
méaxima de 12,7% nas vigas e de 15,04% nas lajes.
No subsistema vertical verificou-se uma variacdo
crescente no consumo de aco por m3 conforme foi
aumentando o “fy”, onde apresentou um pico no

consumo para o “f” de 35 MPa. A variagao entre os
extremos foi de 13,78%.

O consumo global de aco para a proposta
“C”, sendo FCK 25MPa 38,96, para FCK 30MPa de
39,30, para FCK 35MPa 41,24 e FCK 40MPa de
41,25

Novamente a estrutura com o menor “fy” se
mostrou mais eficiente em relacdo a economia de
aco por ms3, neste apresentou uma economia de
5,55%.

Nesta proposta a espessura média foi de
0,289 m, e verificou uma variagdo maxima para as
diferentes resisténcias de 11,93%.
Assim como mostrou as outras duas propostas, o
consumo de formas diminuiu conforme o aumento
do “fy”, variando 4,79 % e com a média de 2,82
MZ25rmas/M3concreto. E O cOonsumo médio de cubeta foi
de 318 inteiras e 16 parciais.

Na Fig. 10 observam-se o0s custos dos
subsistemas.

m FCK 25MPa  m FCK 30MPa FCK 35MPa FCK 40MPa
& -
= R$139.022,25
e
R5129.602,83

-ﬂg:ng:l
" 661,36
2| R§5211424

RS 53 E87,41
3 _
-
] RS 403.166,98
RS 411 507,08

Figura 10. Custo por subestrutura para a proposta "C".
Fonte: Proprio autor, 2015.

Para o subsistema vertical a proposta com o
“fa’ de 40 MPa mostrou-se mais econdmica, com
uma variacdo maxima entres as elas de 26,75%. E
nas subestruturas horizontais as propostas com “f’
de 25 MPa foram mais econdmicas, com variacao
maxima entre elas de 12,19% e 11,08% nas vigas e
lajes respectivamente. O custo global dos materiais
foram para aco, concreto e formas de 36%, 45% e
19% respectivamente.

E o custo global para a proposta “C” foram
de 595.417,19 para FCK 25MPa, de 581.310,70
para FCK 30MPa, de 594.303,47 para FCK 35MPa
e de 594.997,32 para FCK 40MPa.

Para esta proposta constatou que o “fy” de
30 MPa se tornou 0 mais viavel técnico-econémico,
com uma reducéo de custo de 2,37%.

O custo por m2 de area construida foi de
236,93 para FCK 25MPa, de 231,32 para FCK
30MPa, de 236,49 para FCK 35MPa e de 236,77
para FCK 40MPa.
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A Figura 11 mostra a relagdo kgace/M3concree NA
proposta “D”:
m FCK 25MPa  m FCK 30MPa

FCK 35MPa FCK 40MPa

71,17

Pilares

53,30

53,20
31,88

33,01

Yigas

Lajes

Figura 11. Relag&o kgago/M3concreto PO Subestrutura para a
proposta "D". Fonte: Préprio autor, 2015.

Nos subsistema vertical verificou-se um
crescimento regular no consumo de aco por m?3
conforme o aumento do “f.”, resultando em uma
variagdo maxima de 7,9%.

No comparativo das subestruturas também
se notou um crescimento no consumo de aco
quando aumentado o “fy”, atingindo uma variagao
méaxima de 13,62% nas vigas e 12,16% nas lajes.

O consumo global de aco para a proposta
“D”, foi de 39,07 para FCK 25MPa, de 39,75 para
FCK 30MPa, de 40,41 para FCK 35MPa e de 41,09
para FCK 40MPa.

Como observado nas propostas anteriores,
esta também constou que o consumo de ago por m3
cresceu juntamente com o aumento da resisténcia,
onde teve uma variagdo entre o0s extremos de
resisténcia de 5,17%.

A espessura média desta proposta foi de
0,303m, onde a espessura média atingiu uma
variacdo méaxima de 9,53% para os diferentes “f”.
Como nas demais propostas, o consumo de formas
diminuiu conforme o aumento do “f.”, variando 6,29
% e com a média de 2,76 MZgmas/M3concreto. E O
consumo médio de cubeta foi de 309 inteiras e 17
parciais.

Na Fig. 12 mostra os custos para cada
subsistema.

m FCK 25MPa m FCK 30MPa

RS 106.624,32
RS 1B8.103,00

35,97
26,93

w
=]
ff R567.998,21

FCK 35MPa FCK 40MPa

Pilares

R569.381,61
] —
B
] RS 500.800,74
R5521.136,74

Figura 12. Custo por subestrutura para a proposta
"D". Fonte: Proprio autor, 2015.

O concreto de 40 MPa se mostrou mais
econbmico no subsistema vertical, atingindo uma
economia de 28,89%. Ja para o subsistema
horizontal a proposta com o “fy” de 25 MPa se
sobressaiu quanto as outras, alcancando uma
economia de 10,15% e 9,98% para vigas e lajes
respectivamente. Os custos médios para a proposta
“D” para ago, concreto e formas foi de 37%, 46% e
17% respectivamente.

Ja o custo global para a proposta “D” foi de
778.590,46 para FCK 25MPa, de 772.944,35 para
FCK 30MPa, de 765. 493,,27 para FCK 35MPa e de
778.621,35 para FCK 40MPa.

Diferente das propostas anteriores, nesta o
concreto de 35 MPa obteve a maior economia,
reduzindo em 1,67% em relacdo ao de maior custo.
O custo por m2 de area construida foram de 240,98
para FCK 25MPa, de 239,23 para FCK 30MPa, de
236,92 para FCK 35MPa e de 240,98 para FCK
40MPa.

Concluséo

Com embasamento nos resultados obtidos
foi possivel evidenciar a relevancia que a utilizagédo
do “f” correto exerce no arranjo estrutural,
mostrando que quando feita a escolha de forma
correta pode-se obter ganhos econdmicos no custo
final da estrutura.

Com os dados gerados constatou-se uma
inviabilidade no aumento de resisténcia a
compressao no subsistema horizontal, isso se deu
pelo fato de ndo serem feitas modificagbes nas
dimensbes destes elementos tendo alteracdo
apenas nos macicos, onde suas medidas séo
acondicionadas as dimensdes dos pilares, o que
consequentemente resulta em uma variacdo
insignificante no volume de concreto e néo justifica
o uso de “fy” maiores devido seu custo ser mais
elevado. Foi verificada uma variagdo média no custo
final deste subsistema, chegando a aumentar
16,54% nas vigas e 11,16% nas lajes.

Nos subsistemas verticais ocorreu o inverso
dos elementos horizontais, apresentando uma
economia conforme aumentado os valores do “f.”
do concreto, onde chegou em até 28,89% a reducéo
de custo em uma das propostas.

Para as quatro propostas aqui exibidas
houve uma redugéo do custo quando utilizados “f”
menores em estruturas de menos pavimentos, e
conforme aumentava a quantidade de pavimento o
“fo” viavel também subia. Para as propostas “A” e
“‘B” o “f” mais viavel foi o de 25 MPa, para a
proposta “C” foi o de 30 MPa e de 35 MPa para a
proposta “D”. Atingindo uma economia no custo
global entre as propostas de até 5,14%.

A espessura média obteve uma variagédo
consideravel, chegando a 11,93% em uma das
propostas. No consumo de formas constatou uma
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variagdo média, chegando a 6,29%. Ja o uso de
cubetas tornou-se mais viavel conforme o aumento
de pavimentos devido ao reaproveitamento das
mesmas, onde na primeira proposta o custo médio
da formas correspondia a 30 % do valor total e nas
estruturas de 9 pavimentos teve uma contribuicio
de 17%, variando 13 % entre os extremos de
guantidade de pavimentos.

Neste projeto teve alguns parametros
definidos para realizar diferentes arranjos técnicos
para dar suporte a académicos e profissionais da
area, de modo que eles analisem e utilizem os
dados em casos praticos tendo em vista uma
previsdo do custo e uma possivel geracdo de
economia. Devido a complexidade e muitas outras
combinagBes possiveis necessarias para gerar um
vasto conteldo bibliografico neste seguimento,
propde-se a continuagdo de pesquisas no assunto
em questao.
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