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RESUMO

Com o continuo crescimento da competitividade no setor da construgdo civil, as empresas
construtoras vém buscando técnicas construtivas mais eficientes com o objetivo de aumentar a
produtividade e diminuir os custos de suas obras. Nesse contexto, o uso do sistema drywall como
vedagao interna vem se tornando cada vez mais frequente, substituindo a alvenaria convencional de
blocos ceramicos. Apesar da utilizagao crescente desse sistema, existe uma caréncia de conhecimento
no que diz respeito as vantagens € a economia que este tipo de vedagdo pode trazer durante a
constru¢do do edificio. Portanto, objetiva-se neste trabalho fazer um comparativo de custo da
estrutura ¢ mao de obra através de um projeto estrutural, demonstrando o quao significativo ¢ a
escolha de sistemas de vedagdo distintos em uma edifica¢do, no caso, a tradicional alvenaria em
blocos ceramicos e chapas de gesso acartonado (drywall). A estrutura analisada ¢ em concreto armado
e atende aos requisitos solicitados principalmente pelas normas NBR 6118:2014, NBR 6120:1980 e
NBR 6123: 1988. A fim de se comparar os dois sistemas de vedacao distintos, foram criados dois
modelos de edificacdo, cada um utilizando um elemento de vedagao interna distinto. Para isso, foi
utilizado o software de calculo estrutural Cypecad para o dimensionamento ¢ detalhamento dos
elementos da estrutura. Com o projeto estrutural concluido, foi realizado um comparativo entre os
dois métodos construtivos, onde foi demonstrado através de tabelas as diferengas de carga nos pilares,
quantitativos de aco e concreto, custo da estrutura, custo de mao de obra e o custo dos materiais de
cada tipo de vedagdo interna. A partir dos resultados obtidos dos comparativos, foi identificado que
o sistema de vedacdo mais adequado para este edificio ¢ a vedagdo executada com painéis em gesso

acartonado.

Palavras-Chave: vedac¢ao interna, drywall, alvenaria em blocos ceramicos, projeto estrutural,
cypecad.



ABSTRACT

With the continuous growth of competitiveness in the construction sector, construction companies
are seeking more efficient construction techniques aiming an increase in productivity and cost
reduction of their buildings. In this context, the use of the drywall system as the inner seal has become
increasingly frequent, replacing the conventional masonry of ceramic blocks. Despite the increasing
use of this system, there is a lack of knowledge regarding the advantages and the economy that this
type of seal can bring during the construction of the building. Therefore, the objective of this article
is to compare the cost of the structure and labor through a structural project, demonstrating how
significant the choice is of different sealing systems in a building, in this case, the traditional masonry
in ceramic blocks and drywall. The structure analyzed is in reinforced concrete and meets the
requirements mainly required by NBR 6118: 2014, NBR 6120: 1980 and NBR 6123: 1988 standards.
In order to compare the two different sealing systems, two building models were created, each one
using a different inner seal component. For this, the structural engineering software Cypecad was
used for the design of the structural elements. With the structural design completed, a comparison
was made between the two constructive methods, where it will be demonstrated through tables the
differences of the load in the pillars, steel and concrete quantities, structure cost, labor cost and cost
of materials for each type of internal seal. From the results obtained in the comparatives, it was

identified that the most suitable inner sealing system for this building is the drywall.

Keywords: inner wall, drywall, ceramic blocks masonry, structural project, cypecad.
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1. INTRODUCAO

Na fase de elaboragdo do projeto de estruturas de concreto armado de edificios de multiplos
pavimentos-tipo, sdo diversos os fatores a serem considerados a fim de reduzir os custos e tempo de

execucdo, sem comprometer a seguranca durante o periodo de execugao e vida util da obra.

Um dos fatores que podem ser levados em consideragao para a redugdo de custos e prazo ¢ a
mudanga no método de vedagdo vertical da estrutura. Apesar da vedacdo vertical executada em
alvenaria representar um pequeno percentual do custo total de um edificio, a mudanga desse sistema
para o drywall pode agilizar a execucao do servigo, reduzir espessuras de parede, aumentar a area 1til
do empreendimento, diminuir cargas transmitidas ao solo e gastos de insumos para a execugao da

estrutura.

O método de vedagdo mais utilizado atualmente no Brasil é a alvenaria de blocos ceramicos
vazados. Embora estas alvenarias nao apresentem fungao estrutural, as alvenarias devem apresentar
desempenhos consideraveis em resisténcia térmica, propagacdo de ondas acusticas, resisténcia a

propagacgdo do fogo, intempéries, entre outros.

Na construgao civil peso € sindnimo de custo, principalmente em estruturas de concreto armado.
Portanto, a execugdo de paredes internas em placas de gesso acartonado (drywall) vem ganhando
cada vez mais espago no mercado da construgdo. Sendo as paredes divisorias em gesso acartonado
mais leves que as paredes divisodrias tradicionais, demonstra-se ser uma solugao viavel para a reducao
de peso total da estrutura, reduzindo o custo em insumos através da reducao das secdes dos elementos
estruturais, quantidade de refor¢o em ago utilizado nestes elementos e dimensoes da fundagao. Além
do mais, pela facilidade de montagem das placas de gesso acartonado, os impactos na agilidade de

execugdo e produtividade também sdo bastante positivos.

Nesta realidade de transformagdes por que passa a construgdo civil, aliada as consequéncias
da globalizagdo, a abertura da economia a mercado internacional, novos sistemas
construtivos, baseados na racionalizagdo dos processos construtivos, que interagem com
outros sistemas, vém sendo introduzidos com vistas a otimizagdo da qualidade e
produtividade. Neste cendrio, o sistema construtivo utilizando paredes de gesso acartonado,
"Drywall", surge como uma das grandes promessas de um sistema no qual se identificados e

revertidas suas limitagdes, veio para ficar. (POUBEL, 2001).

Portanto, este trabalho visa verificar se h4 impactos significativos no custo das estruturas e suas
fundagdes com a substituicdo dos sistemas de alvenaria de bloco ceramico pelo sistema drywall,
através de um projeto e andlise estrutural comparativa gerada pelos dois sistemas de vedacdo

diferentes.
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Além do mais, objetiva-se demonstrar e analisar as areas de ago e dimensodes dos elementos
estruturais necessarias para suportar as cargas obtidas por cada sistema de vedacao, e posteriormente
analisar o “Custo x Beneficio” da substitui¢dao do sistema de vedacao, determinando se ha economia

significativa na estrutura aliado ao prego da execug¢ao do servigo.

2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Elaborar um projeto estrutural de um edificio em concreto armado seguindo as normas vigentes,
especialmente as normas NBR 6118:2014, NBR 6120:1980 ¢ NBR 6123: 1988, visando comparar as
areas de aco, volume de concreto, dimensdes dos elementos estruturais, custo da estrutura e custo de
execucdo do sistema de vedacdo, com a utilizacdo de dois sistemas de vedacdo interno distintos:

alvenaria convencional de blocos ceramicos e paredes de placas de gesso acartonado.

Serdo levantadas diversas questdes em relagdo ao projeto estrutural, sendo assim uma 6tima
oportunidade para o autor adquirir maior afinidade, conhecimento e experiéncia no campo de projetos
e softwares estruturais, visando também familiarizar-se com os variados sistemas de vedacao
utilizados no mercado, almejando em um futuro préximo dar continuidade no segmento de calculo

estrutural.

2.2 Objetivo Especifico

- Comparar a redugdo de insumos entre dois projetos estruturais de mesma concepgao,
variando-se o sistema de vedacao interna da estrutura.

- Verificar vantagens e desvantagens econOmicas para cada sistema de vedacao

3. HIPOTESES

Havera redugao significativa nas dimensdes de ago e concreto dos elementos da superestrutura e

fundacgdes pela substituicao do elemento de vedagdo interno convencional pelo drywall.

O quantitativo de aco e concreto, € consequentemente o custo da estrutura, serd significantemente

menor para o sistema de vedagado interno em drywall.

O custo da estrutura somado ao custo de execugdo do servigo de vedacao para o drywall seré

menor que da alvenaria ceramica.
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O uso do sistema de placas de gesso acartonado serd mais interessante economicamente para a

constru¢do do edificio.

4. JUSTIFICATIVA

A demanda ocasionada pela atual situacao socio econdmica brasileira tem levado as empresas
construtoras a buscarem eficiéncia no seu processo de producao, tentando agilizar a entrega das obras,
aumentar a produtividade, manter a competitividade, conseguindo um menor custo sem deixar de
considerar a qualidade. Para isso, ha um grande interesse por parte das construtoras em técnicas e
materiais de construcao mais eficientes, com o objetivo de tornar o dia a dia em obra cada vez mais

pratico, seguro € econdémico.

Nesse contexto, o uso do sistema drywall como vedacao interna vem se tornando cada vez mais

empregado nas construgdes brasileiras, substituindo a alvenaria convencional de blocos ceramicos.

A escolha inteligente do sistema de vedacdo € muito importante, pois este fator esta no caminho
critico da constru¢do, determinando assim as diretrizes para o planejamento. E além de influenciar no
planejamento da edificacdo também influencia no grau de racionaliza¢do da obra, pois interferem nas

instalagdes elétricas e hidrossanitarias, esquadrias e revestimentos.

O mercado da construgdo civil estd cada vez mais competitivo e exigente quanto ao prazo na
entrega de projetos estruturais, fazendo com que seja muito importante ao engenheiro projetista o
conhecimento e uso de um software de calculo estrutural. Porém, ¢ importante deixar em evidéncia
que o software ¢ apenas uma ferramenta facilitadora ao engenheiro, cabe ao engenheiro o bom senso
na concepg¢do estrutural, introducdo correta dos dados e andlise critica dos resultados da andlise

estrutural.

5. ELEMENTOS DE VEDACAO

MITIDIERI (2002) afirma que a vedagdo vertical € um componente muito importante na
edificacdo, pois determina grande parte do desempenho do edificio, sendo responsavel pelos aspectos

relativos a habitabilidade tais como conforto, higiene, satide e seguranca de utilizagao.

Segundo CLEIDE (2010), o elemento de vedacdo ¢ o subsistema do edificio constituido por
elementos destinados a compartimentacao e a defini¢cdo vertical dos espagos internos, bem como, ao
controle da passagem de agentes indesejaveis. As vedagdes verticais definem e limitam

horizontalmente a edificagdo e seus ambientes internos.
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De acordo com LUIZ (2016), no mercado da construgdo civil brasileira existem muitos
componentes para execucao das vedacdes. Alguns sdo mais comuns e bem mais utilizados que outros,
por conta de caracteristicas construtivas que vem sendo utilizadas ha muito tempo. Alguns exemplos
de elementos de vedagdo sao os tijolos e blocos vazados ceramicos, os blocos vazados de concreto,
blocos de gesso, painéis € o drywall. Atualmente, a pratica construtiva utiliza-se mais dos blocos

vazados ceramicos e blocos vazados de concreto.

De acordo com a NBR 11685/1990 as vedagdes verticais podem ser classificadas quanto a sua
densidade superficial. Essa caracteristica influencia no dimensionamento das cargas das fundagdes e
influencia no dimensionamento das estruturas. Além disso essa caracteristica influencia no método

construtivo do edificio. As vedacdes podem ser classificadas quanto a sua densidade como:

N ] . e k
- Leves: as vedagdes que possuirem densidade superficial inferior a 60 m—gz. Um exemplo
¢ a parede de gesso acartonado;
~ ] . . . kg .
- Pesadas: as vedagdes que possuirem densidade superficial superior a 60 m—i, citando-

se como exemplo as vedagdes com bloco ceramico e os painéis de concreto.

Segundo SABBATINI et al (2003) as vedacdes podem ser classificadas quanto a técnica de

execug¢do, podendo ser:

- Por conformacdo: vedacdes obtidas por moldagem a umido no local utilizando
materiais com plasticidade obtida pela adicdo de dgua. Tendo-se como exemplo as
vedagoes realizadas com bloco ceramico;

- Por acoplamento a seco: vedagdes obtidas por uma técnica que ndo utiliza materiais
obtidos com adicao de 4gua, ou seja, utilizam dispositivos como pregos, parafusos,
rebites, cunhas, etc. Um exemplo desse tipo de vedacdo ¢ a parede de gesso

acartonado.

5.1 Alvenaria de Blocos Ceramicos

Segundo THOMAZ et al (2009), podemos definir as alvenarias de vedagdo como todos aqueles
que tem a fun¢do de separar ou dividir compartimentos em um espago, preenchendo os vaos da
estrutura, seja essa de concreto, aco entre outras. Com isso, este elemento deve suportar cargas além
da sua propria, pois nele sdo instalados armarios, prateleiras entre outros objetos, chamados de carga
de utilizagdo. E como um elemento estrutural, uma alvenaria deve apresentar resisténcia as cargas

laterais estaticas e dindmicas, geradas através da acdo de vento, impactos entre outros. As alvenarias
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ceramicas também devem apresentar caracteristicas como boa resisténcia contra a acdo do fogo,

temperatura, ruidos entre outros.

A Figura 1 a seguir demonstra uma alvenaria convencional de blocos ceramicos.

FIGURA 1- Vedacio externa e marcagio de alvenaria com blocos ceramicos.
Fonte: Préprio autor (2017).

De acordo com LIMA (2012), os blocos cerdmicos sdo os blocos com maior frequéncia de
utilizacdo na regido Nordeste, ndo sO pelas praticas construtivas, mas também pela cadeia de

distribuidores estabelecida no mercado.

A NBR 15270 (2005) define bloco cerdmico em alvenaria como um componente de alvenaria
que apresenta furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que a contém. A mesma
também caracteriza os blocos ceramicos com dimensdes nominais variadas, indo desde (9x9x19)cm

até (24x24x39)cm correspondendo a (largura x altura x comprimento).

Na Tabela 1, baseada na NBR 15270 (2005), apresenta-se as dimensdes usuais dos blocos

ceramicos para vedacao.
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TABELA 1- Dimensdes de blocos cerimicos para vedacio.
Fonte: NBR 15270 (2005).

Dimensoes de Fabricagdo (cm)
Comprimento (C
Largura (L) Altura (H) — P ) :
Bloco Principal Meio Bloco
19 9
9
24 11.5
19 9
14 24 115
9 29 14
19 9
24 115
19
29 14
39 19
11.5 24 11.5
14 24 11.5
11.5 19 9
24 11.5
19
29 14
39 19
19 9
24 11.5
14 19
29 14
39 19
19 9
24 11.5
19 19
29 14
39 19
19 9
24 11.5
24 24
29 14
39 19

De acordo com a NBR 6120: 1980 sao especificados os valores de peso especifico aparente (yqp)

de cada tipo de material utilizado nas construgcdes. A tabela 2 demonstra estes valores.
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TABELA 2 — Peso especifico dos materiais.
Fonte: NBR 6120: 1980.

Materiais Peso Especifico
Aparente (kN/m3)

Blocos de Argamassa 22

Cimento Amianto 20

Blocos Artificiais Laj?tas Ceramicas 18
Tijolos Furados 13

Tijolos Macicos 18

Tijolos Silico-Calcareos 20

Argamassa de cal, cimento e areia 19

Argamassa de cimento e areia 21
Revestimentos e Concretos Argamassa de gesso 12.5
Concreto simples 24

Concreto armado 25

Portanto, de acordo com a tabela acima, temos para bloco cerdmico um peso especifico de 13
KN/m?, e para o revestimento em argamassa da parede 19 KN/m?. Para consideracdes em projetos
estruturais, considera-se o peso do tijolo adicionando 3 centimetros de argamassa de revestimento em

cada face da parede. Logo, para um pé-direito de 3m e considerando o tijolo de 9x19x19cm, temos:
0,09m x 3m x 13X 1 2% 0,03m x 3m x 19°% = 693X
m m m

Onde esta carga ¢ aplicada ao longo do comprimento da parede.

5.2 Gesso Acartonado (Drywall)

Segundo MITIDIERI (2000) as vedagdes em gesso acartonado podem ser definidas como um
sistema constituido por perfis metélicos de chapas de ago zincado, como montantes e guias, sobre os
quais sdo fixadas a placas de gesso acartonado, por meio de parafusos especiais. A Figura 2 demonstra

uma esquematizacao do sistema de vedagao drywall.
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FIGURA 2 - Esquema construtivo de vedacio em gesso acartonado.
Fonte: Braga (2008) (apud. LIMA, 2012).

De acordo com a NBR 14715-1:2010 (Chapas de gesso para drywall - Parte 1: Requisitos) os

requisitos para caracteristicas fisicas e mecanicas para chapas de gesso acartonado em geral sdo as

seguintes:

TABELA 3- Caracteristicas fisicas e mecanicas para chapas de gesso acartonado.
Fonte: NBR 14715-1:2010.

Espessura (mm) 9.5 12.5 15
Peso aprox. (Kg/m2) 6.5285|8al12 | 10a14
Variagdo maxima em rela¢ao a média das amostras de um lote 10.5
Resisténcia minima a ruptura na Longitudinal 400 550 650
flexao N Transversal 160 210 250
Absor¢ao maxima de agua para chapa resistente a umidade 0
(RU) % >%

A defini¢ao de drywall, traduzindo-se diretamente do inglés é:

Dry = seco e Wall = parede. Ou seja, o drywall é considerado um tipo de construgdo seco, sem

necessidade de uso de dgua ou produtos liquidos. O material tem apresentado uma crescente utilizagao

ao longo dos anos, conforme a Figura 3 demonstra.
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2013
2012 44,00
2011 39,00

2010 33,00

2009 26,00

2008 24,00

2007 20,00

2006 15,50

2005 14,00

2004 13,00

2003 11,30

2002 13,20

2001 11,80

2004 10,00

1999

1993 1,20
1997 | 2,90
1996 1,80

1995 |9 1,70

s

FIGURA 3 —Consumo Histérico Anual de Chapas para drywall no Brasil. (Milhes de m2).
Fonte: Associacio Brasileira do Drywall (2013).

Porém, podemos ver através da Figura 4 que o Brasil ainda se encontra muito atrasado quanto ao

uso de gesso acartonado quando comparado a outros paises.

FIGURA 4- Chapas para drywall — consumo por m2 por habitante/ ano.
Fonte: Associaciio Brasileira do Drywall (2013).

Atualmente, as chapas de drywall apresentam um vasto campo de utilizagdo. Avangos
tecnoldgicos no material ja possibilitam que as chapas, antes restritas apenas para vedagdes internas
em lugares secos, sejam utilizadas para resistir a agdes da umidade em cozinhas e banheiros, fogo,

propagagao térmica e acustica. O que diferencia essas placas sdo os aditivos incorporados ao gesso
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com o objetivo de melhorar a propriedade especifica a que se destina. Dentre as tipologias das placas

comumente utilizadas tém-se:

- Standard (ST): utilizada em areas secas, sem necessidades especificas;

- Resistente a Umidade (RU): utilizadas em areas sujeitas a umidade de forma intermitente e
por tempo limitado. Exemplos mais comuns sdao as cozinhas, banheiros, areas de servigo,
lavabos entre outros.

- Resistente ao Fogo (RF): utilizadas em &reas com pouca presenga de umidade e com
exigéncias especiais em rela¢do ao fogo. Um caso muito comum de utilizagdo delas ¢ em
escadas enclausuradas e centro de medicdes, onde a energia da rua ¢ direcionada a edificacdo

e entdo distribuida para a mesma.

Resistente aofogo Area see: \rea molhada

FIGURA 5- Tipos de placas de gesso acartonado.
Fonte: Placo do Brasil (2017)

5.2.1  Placas de Gesso Comum (ST)

Segundo PLACO DO BRASIL (2015), as placas ST de Gesso Laminado sdo fabricadas
industrialmente mediante um processo de laminagdo continua de uma mistura de gesso, agua e
aditivos que s@o o sulfato de potassio, o cloreto de sddio ou o sulfato de sddio, onde a fungdo destes
aditivos ¢ acelerar o tempo de pega. As chapas para uso comum no Brasil possuem cartdo branco na

face frontal e marfim na face posterior.
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TABELA 4- Dados técnicos das placas ST.
Fonte: Placo do Brasil (2015), Rev 05-15.

Espessura (mm) 9.5 12,5 15
Peso aprox. (Kg/m2) 6.5285[8al12|10a14

Longitudinal 400 550 650

Transversal 160 210 250
Largura (cm) 120 60 120
120
180
200
240
280
300

Resisténcia minima a ruptura na flexdao N

Comprimento (cm) 240 300

5.2.2  Placas de Gesso Resistentes a Umidade (RU)

De acordo com a NBR 14715-1 (2010), que define as caracteristicas fisicas das chapas de gesso

acartonado, as placas RU devem apresentar uma taxa de absor¢do maxima de 5%.

Segundo PLACO DO BRASIL (2013), as placas RU de Gesso Laminado sdo fabricadas
industrialmente mediante um processo de laminagdo continua de uma mistura de gesso, dgua e
aditivos, como silicone ou fibras de celulose, e tém as duas superficies com cartdes hidrofugantes. As

chapas de gesso acartonado resistente a umidade possuem coloragdo esverdeada.

TABELA 5- Dados técnicos das placas RU. Fonte:
Placo do Brasil (2013), Rev 07-13.

Espessura (mm) 12.5 15
Peso aprox. (Kg/m2) 8al2 10a 14
Resisténcia minima a ruptura na Longitudinal 550 650
flexdo N Transversal 210 250
Largura (cm) 120 120
180 180
200 240
Comprimento (cm) 240
280 300
300
Absorg¢do Maxima de agua (%) 5%

5.2.3  Placas de Gesso Resistentes ao Fogo (RF)

Segundo PLACO DO BRASIL (2013), as placas de Gesso Laminado RF, possuem alta
resisténcia ao fogo, e sdo fabricadas industrialmente mediante um processo de laminagao continua de

uma mistura de gesso, agua, aditivos e fibra de vidro. A fun¢do desses aditivos e da fibra de vidro ¢
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de, além de melhorar a resisténcia da placa de gesso ao fogo, ¢ melhorar a resisténcia a tragao e
reduzir a absorcao de dgua. As chapas de gesso acartonado resistentes ao fogo possuem o cartdo da
face frontal na cor rosa.

TABELA 6- Dados técnicos das placas RF.
Fonte: Placo do Brasil (2013), Rev 07-13.

Espessura (mm) 15
Peso aprox. (Kg/m2) 10a 14
Resisténcia minima a ruptura na flexdao N Longitudinal 650
Transversal 250
Largura (cm) 120
180
Comprimento (cm) 240
300

Portanto, estima-se que a carga do sistema drywall com duas placas e o montante metélico ¢ da

kN . e . :
ordem de 0,25 — Para uma parede com 3 metros de pé-direito, temos uma carga linear aplicada ao

longo do comprimento da parede de 0,75 %N

6. PROJETO ESTRUTURAL
6.1 Localiza¢ao

O projeto serd concebido na cidade de Campina Grande, localizado na mesorregido do agreste
da Paraiba, no Brasil. A partir da localizagdo ja serdo levantados os dados iniciais para elaboragao do

projeto como, por exemplo, classe de agressividade, composi¢do do solo, velocidade do vento, etc.

6.2 Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetonico foi desenvolvido primeiramente por CYPE (2014) e devidamente
modificado pelo autor para atender aos objetivos e as exigéncias do codigo de obras de Campina

Grande.

Trata-se de uma edificagdo residencial de 20 pavimentos, que consiste em subsolo (cota -3,0m)
e o pavimento térreo (cota 0,0m) onde o uso de ambos serd destinado apenas para garagem. Ja o
terceiro pavimento (cota 3,0m), serd a entrada principal da edificagdo. Do terceiro ao décimo oitavo
pavimento serdo os pavimentos-tipo do edificio. E por fim, o décimo nono pavimento sera um saldao

de lazer e o vigésimo pavimento a cobertura.
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Os pavimentos-tipo desta edificagdo conterdo dois apartamentos por andar, cada apartamento
contendo trés quartos, trés banheiros, area de servigo, sala, cozinha e varanda, totalizando uma area
construida de 333,35m? por pavimento-tipo, estrutura em concreto armado e vedacao externa bloco
ceramico e posteriormente para a vedagao interna sera utilizado o elemento de vedagdo mais viavel
que no caso estd sendo estudado para a edificacao. Todos os pavimentos possuem um p¢ direito de

3,00m.

As plantas estdo disponiveis nos apéndices da seguinte maneira:

Apéndice A: Pavimento Subsolo (Cota -3,0m);

Apéndice B: Pavimento Garagem (Cota 0,0m);

Apéndice C: Pavimento Hall de entrada (Cota 3,0m);

Apéndice D: Pavimento-Tipo (Cota 6,0m a 48,0m)
- Apéndice E: Pavimento Lazer (Cota 51,0m);

- Apéndice F: Cobertura (Cota 54,0m).

6.3 Concep¢ao Estrutural

De acordo com PINHEIRO (2007) a concepg¢do estrutural consiste em escolher um sistema

estrutural eficiente que constitua a parte resistente do edificio.

Essa etapa, uma das mais importantes no projeto estrutural, implica em escolher os elementos
a serem utilizados e definir suas posi¢des, de modo a formar um sistema estrutural eficiente,
capaz de absorver os esfor¢os oriundos das a¢des atuantes e transmiti-los ao solo de fundag@o.
A solugdo estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de qualidade
estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade resistente, ao desempenho em

servigo ¢ a durabilidade da estrutura. (PINHEIRO, 2007).

A definicao da forma estrutural parte da localizagdao dos pilares e segue com o posicionamento
das vigas e das lajes, nessa ordem, sempre levando em conta a compatibilizagdo com o projeto

arquitetonico e visando a maior eficiéncia na distribuicdo de esforcos possivel.

A concepcao estrutural deve ainda estar em harmonia com os demais projetos, tais como: projeto
arquitetonico, instalagdes elétricas, hidraulicas, telefonia, seguranga, som, televisao, ar condicionado,

computador e outros, de modo a permitir a coexisténcia, com qualidade, de todos os sistemas.
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6.4 Durabilidade da Estrutura

A NBR 6118:2014 (item 5.1.2.3) define: “consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo

contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto.

6.4.1  Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 6.4.1), define-se Classe de Agressividade
Ambiental (CAA) a todas as a¢des que atuem sobre as estruturas de concreto armado, sendo essas
acoes quimicas e fisicas. A CAA reitera que estas acdes sao independentes de agdes mecanicas, de

alteragdo de volume por conta de temperatura e umidade.

Os projetos da estrutura dizem que a CAA devera ser classificada de acordo com a Tabela 7
apresentada logo a seguir, e sendo avaliada de acordo com o lugar onde a estrutura sera executada.
Exemplo: area rural, area industrial, 4rea marinha entre outras. A determinacdo da CAA ¢ de
responsabilidade do projetista estrutural, ¢ o nivel de agressividade, caso o responsavel ache
necessario de acordo com os dados relativos do ambiente que ele possui, podera ser utilizado um

valor mais agressivo.

TABELA 7 — Classes de agressividade ambiental (CAA).
Fonte: NBR 6118 (2014).

Classe de agressividade .. Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragao
: Agressividade . . .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha'
1] Forte Grande
Industrial’ 2
Industrial 3
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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6.4.2  Qualidade do Concreto de Cobrimento

Segundo a NBR 6118: 2014 a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das

caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Sabendo a classe de agressividade ambiental para uma determinada estrutura, podemos definir a

relacdo dgua/cimento e a classe do concreto minima para a mesma pela Tabela 8.

TABELA 8- Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Classe de agressividade
Concreto’ Tipo?3 | ] [} v
em massa CpP <0.60 <0.55 <0.50 <0.45
Classe de concreto (ABNT CA 2 C20 2 €25 2 C30 2 C40
NBR 8953) CP >C25 >C30 >(C35 > C40

T O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

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

6.4.3  Cobrimento

A ABNT NBR 6118:2014 (item 7.4.1) define “atendidas as demais condi¢des estabelecidas nesta

secdo, a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura

e qualidade do concreto do cobrimento da armadura”. Pode-se seguir a Tabela 9 para atender os valores

minimos do mesmo.
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TABELA 9- Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10 mm
Fonte: NBR 6118 (2014).

Classe de agressividade
. ambiental
Tipo de estrutura Componente ou elemento

L[ o | wm | e
Cobrimento nominal (mm)

Laje® 20 25 35 45

Concreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em contato com o solo ¢ 30 30 40 50

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ® Viga/Pilar 30 | 35 | 45 | 55

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

b Para a face superior de lajes e vigas que ser3o revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve
ter cobrimento nominal = 45 mm.

6.5 Pré-Dimensionamento

O pré-dimensionamento consiste na determinagao das dimensodes preliminares dos elementos da
estrutura. Nao existem normas técnicas para o pré-dimensionamento da estrutura, € sim

recomendacdes praticas.

O pré-dimensionamento pode variar entre cada calculista, onde a experiéncia em concepgdes
estruturais de projetos passados tem grande peso na escolha das se¢des iniciais. A medida que o
calculista ganha experiéncia em concepgoes estruturais distintas, ele tende a deixar de realizar os
calculos de pré-dimensionamento visto que ja tem muitas referéncias e conhecimento de projetos

anteriores similares.

De acordo com PINHEIRO (2007), o pré-dimensionamento dos elementos estruturais ¢
necessario para que se possa calcular o peso proprio da estrutura, que € a primeira parcela considerada

no calculo das ac¢oes.

Segundo ALV A (2014), pode-se dizer que um bom pré-dimensionamento ¢ o que resulta em
dimensdes de segdes e em taxas de armaduras finais (apds dimensionamento) proximas as adotadas

inicialmente no pré-dimensionamento.
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A seguir, serdo apresentados um dos possiveis métodos de pré-dimensionamento de elementos
estruturais. Porém, vale salientar que o método de pré-dimensionamento e pardmetros utilizados nas
formulas apresentadas podem variar de acordo com a referéncia bibliografica, visto que sdo féormulas

baseadas na pratica e ndo existem normas para padronizar este calculo.

6.5.1 Pilares

De acordo com PINHEIRO (2007) para um pré-dimensionamento mais realista, pode-se usar o
processo de area de influéncia, o qual consiste em dividir a area total do pavimento em areas de
influéncia, conforme ilustrado pela figura 6, relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a carga que

eles irdo absorver.

A area de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se as distdncias entre seus eixos em

intervalos de metade do vao para cada pilar.

T —f—f
| | |
777+_____+77777}7777
A |
m o3 - 0O
| Py |
| | |
| | |
L= | — | 2l

FIGURA 6- Processo das areas de influéncia.
Fonte: ALVA (2014).

De acordo com o item 13.2.3 da NBR 6118 (2014), a 4rea minima da se¢do bruta tem que ser
maior ou igual a 360 cm?. O item 13.2.3 também especifica dimensdes minimas para pilares e pilares-
parede, demonstradas na Tabela 10.

TABELA 10 - Valores do coeficiente adicional para pilares e pilares-parede
Fonte: NBR 6118 (2014).

b (cm) 219 18 17 16 15 14
Ya 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Yn=195-0.05%xb
b € a menor dimensao da secio transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y,, deve majorar os esforgos solicitantes finais de
calculo quando de seu dimensionamento.
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Para o célculo da dimensao do pilar, baseando-se em ALVA (2014), temos:

: o : o kN .
- Carga vertical em edificios usuais (Peso médio) = P, = 12 — bor pavimento

- Forca normal (estimada) no pilar:
Ny=P,XA; Xn (D)
Onde:

- Ai = Area de influéncia do pilar (m)

- n=numero de pavimentos acima da se¢@o analisada

Numa situagdo de projeto e para fins de pré-dimensionamento, estimamos a carga no pilar como
uma compressao centrada, que ¢ diferente da situacao real onde temos também momentos atuantes
nestes pilares de acordo com sua locagao (Pilar de centro, extremidade ou de canto), para estimar esta

carga fazemos entdo o seguinte procedimento, de acordo com a Equacdo 2 ¢ 3:

Nsd» Msdy e Msdx - N:d (2)
Flexao composta (Situacio real) > Compressao Centrada (Situacdo Equivalente)
Logo:
Nsa =y X Ny 3

Onde:
- v =1,8 para pilares de centro
- y=2,2 para pilares de extremidades

- y=2,5 para pilares de canto

Na Figura 7, podemos ver uma representacdo de uma secao transversal de um pilar

Ac T As

FIGURA 7- Secéo transversal do pilar.
Fonte: ALVA (2014).

Onde:

- Ac = area da secdo bruta de concreto

- As = area total de armadura na se¢do
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— Taxa de armadura da se¢ao (p):

As
=z (4)
Na compressao centrada, temos o pilar no dominio 5, logo: &, = &€ = 0,002 (Para concretos

até¢ C50)
Enfim, temos:

Niq = (0,85 X feqg X Ap) + Ag X 050,002 5)

Onde:

fea = resisténcia de compressao do concreto de projeto (foq = %

- A, = Area de secio do pilar
- A, = Area de aco na se¢do
050,002 = Tensdo no ago para a deformagdo 0,002 (Para ago CA-50: g9 902 = 42 Ck%)
Sabendo que A; = p X A, (Equacdo 4), temos entdo a equagao final a ser utilizada, na qual
podemos determinar a area de se¢ao do pilar:

_ Nsa (6)
¢ 085fcatp.0s50002

ALVA (2014) sugere adotar valores para a taxa de armadura (p) de 0,015 a 0,02 (1,5% a 2%).

Sabendo o valor da area de se¢do do pilar, adotando uma base b para a se¢do do pilar,

determinando entdo a altura h da secao do pilar, arredondando o valor de altura para multiplos de

S5cm.

6.5.2  Vigas

Segundo PINHEIRO (2007), uma estimativa grosseira para a altura das vigas ¢ dada por:

. 1
- Tramos internos: h.s = % (7
. . . 1
- Tramos externos ou vigas biapoiadas: h,g = % ®)

- Balangos: h.g = lgo 9)
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Conforme a NBR 6118: 2014, a secdo transversal das vigas e das vigas paredes ndo podem

apresentar largura menor que 12cm e menor que 15c¢m respectivamente.

Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em casos

excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as seguintes condigdes:

- Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais, respeitando os espagamentos e cobrimentos estabelecidos pela NBR 6118:2014.

- Lancamento e vibragdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.

De acordo com PINHEIRO (2007), em um tabuleiro de edificio, ndo ¢ recomendavel utilizar
muitos valores diferentes para altura das vigas, de modo a facilitar e otimizar os trabalhos de
cimbramento. Usualmente, adotam-se, no maximo, duas alturas diferentes. Tal procedimento pode,

eventualmente, gerar a necessidade de armadura dupla em alguns trechos das vigas.

6.5.3  Lajes Macigas

Segundo a NBR 6118:2014, nas lajes macigas, devem ser respeitados os seguintes limites

minimos para a espessura:

- 7cm para cobertura nao em balango;

- 8cm para lajes de piso ndo em balanco;

- 10cm para lajes em balango;

— 10cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;

- 12cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

— 15cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de [42 para lajes de piso
biapoiadas e (50 para lajes de piso continuas;

- 16cm para lajes lisas e 14cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

R

o o) O o o o

—

c %

FIGURA 8- Seciio transversal da laje.
Fonte: PINHEIRO (2007).
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6.5.3.1 Lajes macicas armadas em duas diregdes

. . . o l .
As lajes macigas sdo armadas em duas dire¢des quando l—x < 2, conforme a Figura 9.
y

, ly : g
P1 vi { P2
3 T T —
= V3 | V4
oo L =

FIGURA 9- Lajes armadas em duas direcdes.
Fonte: MEIRELLES (2007).

Para estimar a altura 1til da laje armada em duas direcdes, utilizamos a Equacao 10.

d =0,025x (10)

Onde:
- d ¢ aaltura util da laje (cm);
- Ix é o menor vao da laje

- ly é o maior vao da laje

Para chegarmos a altura h da laje, adotamos a Equacao 11:

h=d+ % + cobrimento (11)

Onde:

- héaespessura da laje (cm);

- d ¢ a altura util da laje (cm);

- Cobrimento ¢ o cobrimento nominal da armadura.

- @ ¢é o valor do diametro da bitola adotada.
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6.5.3.2  Lajes macicas armadas em uma dire¢ao

. . . N l .
As lajes macigas sao armadas em uma dire¢ao quando l—x > 2, conforme a Figura 10.
y

: ’ El

P V1 q P2

\_) ‘ C —3
x

@ = = . o (] —

P3 V2 q P4

FIGURA 10- Laje macica armada em uma dire¢éo.

Fonte: MEIRELLES (2007).

Para estimar a altura 1til da laje armada em uma dire¢ao, utilizamos a Equagao 12.

d=0,025x1, (12)

Onde:
- d ¢ aaltura util da laje (cm);
- Ix é o menor vao da laje
A altura da laje também ¢ pré-dimensionada a partir da Equacap 11 apresentada anteriormente.

6.5.3.3  Lajes macicas em balanco

As lajes em balango possuem armadura principal na direcdo do balanco e armadura de

distribui¢ao no sentido transversal, temos uma representagdo de uma laje em balanco na Figura 11:
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FIGURA 11- Laje macica em balanco.
Fonte: MEIRELLES (2007).

Para estimar a altura util da laje em balango, utilizamos a Equacao 13.

d=0,04x1, (13)

Onde:
- d ¢ a altura util da laje (cm);

- Ix é o menor vao da laje

A altura da laje também ¢ pré-dimensionada a partir da Equagdo 11 apresentada anteriormente.

6.5.4  Lajes Nervuradas Em Duas Diregoes

Conforme a NBR 6118: 2014, as lajes nervuradas devem ter a espessura da mesa, quando nao
existirem tubulagdes horizontais embutidas, maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das

nervuras (lo) e ndo menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulagdes
embutidas de didametro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com didmetro @ maior que 10 mm,
a mesa deve ter a espessura minima de 4 cm + @, ou 4 cm + 2 @ no caso de haver cruzamento destas

tubulagoes.
A espessura das nervuras ndo pode ser inferior a 5 cm.
Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de compressao.

Além do mais, para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes

condicgoes:
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- Para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser

dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificacdo do cisalhamento da regido

das nervuras, permite-se a consideragdo dos critérios de laje;

- Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a

verificagdo da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como

vigas; permite-se essa verificacdo como lajes se o espacamento entre eixos de nervuras for até

90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

- Para lajes nervuradas com espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa

deve ser projetada como laje macica, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites

minimos de espessura.

Nas Figuras 12 e 13, podemos visualizar o esquema de uma laje nervurada em duas direcdes:

e

vp

vp
da

vp

FIGURA 12- Grelha de laje nervurada. Fonte:
MEIRELLES (2007)

bw

—ee—

FIGURA 13- Sec¢io de uma laje nervurada. Fonte:

MEIRELLES (2007)

Onde:

- 1é o0 vao menor,

- L é o vao maior,

- Vp ¢é a viga principal

- e ¢ o espacamento entre nervuras

- b, é aespessura das nervuras

- d ¢ aespessura da capa de concreto

- h ¢ a altura total da laje
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Segundo MEIRELLES (2007), podemos pré-dimensionar as dimensdes da laje nervurada em

duas diregdes utilizando as Equagdes 14, 15, 16 e 17 apresentadas a seguir.

L+1

Altura total: h = 0,04 X - (14)
Espagamento entre eixos de nervura: e=1.5a2h (15)
Espessura da nervura: b,, = g (16)
Espessura da capa de concreto: d = % (17)

6.6 Acoes Atuantes na Estrutura

Um carregamento ¢ definido pela combinagao das a¢des que tém probabilidades nao despreziveis

de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

6.6.1  Cargas Permanentes

Segundo PINHEIRO (2007) as a¢des permanentes sdo aquelas que ocorrem com valores
constantes ou com pequena variagdo em torno da média, durante praticamente toda a vida da

construcao.

Elas podem ser subdivididas em a¢des permanentes diretas — peso proprio da estrutura ou de
elementos construtivos permanentes (paredes, pisos e revestimentos, por exemplo), peso dos
equipamentos fixos, empuxos de terra ndo removiveis etc. — e agoes permanentes indiretas — retragao,

recalques de apoio e protensao.

6.6.2  Cargas Acidentais

PINHEIRO (2007) define cargas acidentais como aquelas cujos valores tém variacao
significativa em torno da média, durante a vida da constru¢do. Podem ser fixas ou mdveis, estaticas
ou dindmicas, pouco variaveis ou muito variaveis. Sdo exemplos: cargas de uso (pessoas, mobiliario,
veiculos etc.) e seus efeitos (frenagem, impacto, forga centrifuga), vento, variagdo de temperatura,

empuxos de dgua, alguns casos de abalo sismico etc.

6.6.3  Cargas de Vento

Os esforcos solicitantes relativos a a¢do do vento também sdo classificados como cargas

variaveis, devem ser considerados e recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito
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pela NBR 6123: 1988, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas

Brasileiras especificas.

A velocidade basica do vento (Vo) corresponde a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano. Varia
com a regido que sera erguida a edificacdo, de acordo com o mapa de isopletas, como podemos ver

na Figura 14 a seguir.

FIGURA 14 - Mapa de isopletas de Brasil.
Fonte: CYPE (2016).

6.7 Estados Limites

De acordo com PINHEIRO (2007) as estruturas de concreto armado devem ser projetadas de
modo que apresentem seguranga satisfatoria. Esta seguranca estd condicionada a verificagdo dos
estados limites, que sdo situagdes em que a estrutura apresenta desempenho inadequado a finalidade
da construgdo, ou seja, sdo estados em que a estrutura se encontra impropria para o uso. Os estados
limites podem ser classificados em estados limites ultimos ou estados limites de servico, conforme
sejam referidos a situacdo de ruina ou de uso em servigo, respectivamente. Assim, a seguranga pode

ser diferenciada com relacdo a capacidade de carga e a capacidade de utilizagdo da estrutura.
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6.7.1  Estado Limite Ultimo (ELU)

PINHEIRO (2007) define os estados limite ultimo (ELU) como aqueles que correspondem a
maxima capacidade portante da estrutura, ou seja, sua simples ocorréncia determina a paralizagdo, no

todo ou em parte, do uso da constru¢do. Sdo exemplos:

- Perda de equilibrio como corpo rigido: tombamento, escorregamento ou levantamento;
- Resisténcia ultrapassada: ruptura do concreto;

- Escoamento excessivo da armadura: €s > 1,0%;

- Aderéncia ultrapassada: escorregamento da barra;

- Transformagdo em mecanismo: estrutura hipostatica;

- Flambagem;

- Instabilidade dindmica — ressonincia;

- Fadiga — cargas repetitivas.

6.7.2  Estado Limite de Servigo (ELS)

Segundo PINHEIRO (2007) os estados de limite de servigo sdo aqueles que correspondem a
condigdes precarias em servico. Sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo causam efeitos estruturais que
nao respeitam condigdes especificadas para o uso normal da construgcdo ou que sdao indicios de

comprometimento da durabilidade. Podem ser citados como exemplos:

- Danos estruturais localizados que comprometem a estética ou a durabilidade da estrutura —
fissuracao;

- Deformagdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da constru¢do ou o seu aspecto
estético — flechas;

- Vibragdes excessivas que causem desconforto a pessoas ou danos a equipamentos sensiveis.

A principal verificagdo no Estado-Limite de Servigo sdo os limites para deslocamentos para
elementos como lajes e vigas, que visa proporcionar um adequado comportamento da estrutura em

utilizacdes de servigo, como podemos ver na Tabela 11.
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TABELA 11- Limites para deslocamentos.
Fonte: NBR 6118 (2014).

Razao da

Deslocamento a

Deslocamento-

Ul G EEe limitagdo SR considerar Limite
Deslocamentos
visiveis em ~
Aceitabilidade Usual clementos Total Vao/250
sensorial estruturais
Outro Vibracdes _sentldas DeV|d_o a cargas V50/350
no piso acidentais
Superficies que devem Coberturas e Total V30/250 (a)
drenar agua varandas
Total Vao/350 +
Efeitos Pavimentos que devem Ginasios e pistas Ocorrid , Contraflecha (b)
estruturais em permanecer planos de boliche Comt 0 zgpods a \V30/600
servico construgéo do ao
piso
Elementos que Ocorrido apés De acordo com
suportam equipamentos Laboratdrios nivelamento do recomendagao
sensiveis equipamento do fabricante
Alvenaria. caixilhos | Apds a construgdo | Vao/500 (c) e
e revestmentos da parede 1cm
o Ocorrido apos a | /5050 (¢) e
Divisérias leves instalacéo da
R 2,5cm
diviséria
Paredes . Proyocado pela H/1700 (e) e
Movimento Lateral acgao do vento .
oo L Hi/850 (f) entre
de Edificios para combinagéo :
pavimentos
frequente
Movimentos Prgvocado por Vao/400 (g) e
A gy diferenca de
Térmicos verticais 1,5cm
. temperatura
Efeitos em Movi n = q
elementos nao ovimentos rovocado por .
. Térmicos diferenga de Hi/500
estruturais . ;
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apos a
construgéo do Vao/350
Forros colados forro
. Deslocamento
Revestimentos ocorrido apds a
pendurados com P Vao/175
. construcéo do
Juntas forro
Deslocamento
Pontes Rolantes Desalinhamento provocado pelas H/400

de Trilhos

acoes decorrentes
na frenacao

a As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de

modo a ndo se ter acamulo de agua.

b Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagdo

isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350.
¢ O vao 1 deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
d Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

e H ¢ a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

f Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacdo de agdes
horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se

aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento,

quando Hi representa o comprimento do lintel.
g O valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
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6.8 Combinacoes de Carga para Projetos

Segundo MATTOS (2013), um tipo de carregamento ¢ especificado pelo conjunto das a¢des que
tém probabilidade ndo desprezivel de atuar simultaneamente sobre uma estrutura. Em cada tipo de
carregamento as agdes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Devem ser estabelecidas tantas
combinagdes de acdes quantas sejam necessarias para que a seguranca seja verificada, em relagdo a

todos os possiveis estados limites da estrutura.

De acordo com a NBR 6118: 2014, nas combinagdes as a¢des devem ser majoradas pelo
coeficiente ys, que € calculado através da Equacdo 18 e seus respectivos valores encontram-se

estabelecidos nas Tabelas 12 e 13.

Yr=Yr1 X Y2 XYf3 (18)

6.8.1  Coeficientes de ponderacdo de cargas para o Estado-Limite Ultimo (ELU)

Para as combinagdes no ELU, determinamos o Yy = ysq X Yf3 € 0 Yy, pelas Tabelas 12 ¢ 13,

respectivamente:
TABELA 12- Coeficiente ¥ = Y51 X ¥y3 .
Fonte: NBR 6118 (2014).
Acoes
Variaveis Recalques de
Combinacdes Permanentes (g) (q) Protensao (p) apoio e Retracao
de acodes D F G T D F D F
Normais 1,4 (a) 1.0 1.4 1.2 1.2 | 09 1.2 0
Especiais ou de
construcao 1.3 1.0 1.2 1.0 1.2 | 0.9 1.2 0
Excepcionais 1.2 1.0 1.0 0 1.2 | 0.9 0 0
D ¢ desfavoravel, F ¢é favoravel. G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
(a) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
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TABELA 13- Valores do coeficiente yy,.
Fonte: NBR 6118 (2014).

~ Y52
Acoes
Y, | Y1 () Y,
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos 05 04 03
periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes ' ' '
de pessoas (Edificios residenciais)
Cargas Acidentais em Edificios Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada concentragdo de 0.7 0.6 04
pessoas (Edificios comereciais, de escritorios,
estacdes e edificios publicos)
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0.6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variagdes unlform’es. de temperatura em relagao a 06 0.5 03
média anual local
(a). Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Se¢do 23 da NBR
6118:2014

6.8.2  Coeficientes de ponderagdo de cargas para o Estado-Limite de Servigo (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderacdo das agdes para estados-limites de servigo ¢ dado pela

Equacao 19.

Yr=Y52 (19)

Onde:

Vs tem valor varidvel conforme a verificagdo que se deseja fazer (ver Tabela 11):
- Yr2 =1 para combinagdes raras;
- Yrz = Yy para combinagdes frequentes;

- Yrz = Y, para combinagdes quase permanentes.

6.8.3  Coeficientes de ponderacgdo da resisténcia do concreto no ELU

Para a verificacdo dos elementos estruturais no Estado-Limite Ultimo, a resisténcia do concreto

(fcx) deve ser minorada pelos coeficientes indicados na Tabela 14:
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TABELA 14- Valores do coeficiente y,,, de minoragao do concreto.
Fonte: NBR 6118 (2014)

Combinacoes Concreto Aco
Yc Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de
construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

A resisténcia de calculo de projeto para o concreto (f.4) ¢ dada pela Equagdo 20.

_ Jex
fea=7" (20)

6.8.4  Coeficientes de ponderagdo da resisténcia do concreto no ELS

Para a verificacdo dos elementos estruturais no Estado-Limite de Servigo, a resisténcia do
concreto (f,x) ndo precisa ser minorado, portanto, y,, = 1,0. O valor da resisténcia de projeto do

concreto também ¢ calculado pela Equagao 20.
6.8.5  Combinacées Ultimas (ELU)

Normalmente, para projetos usuais utiliza-se para dimensionamento as combinagdes ultimas
normais, conforme definido no item 11.8.2.4 da NBR 6118:2014, para verificacdo da seguranga ao

esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado:
Fd = Yg X ng + ygg X Fegk + Yq X (Fqlk + 2hl’chqjk) + YEq X ¢O£quk (21)
Onde:

- F4 € o valor de calculo das agdes para combinacao ultima;

- F 4 representa as agdes permanentes diretas;

- Fggy so as agdes indiretas permanentes, como a retracdo, fluéncia, deslocamentos de apoio

e imperfei¢des geométricas.

- F g1y representa as agdes variaveis diretas das quais Fgq, € escolhida principal;

- Fgqi representa a agdes indiretas varidveis como a temperatura
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Combina-se as acdes atuantes através desta equagdo, considerando as permanentes como
desfavoraveis e favoraveis, atuacdo ou nao das acodes acidentais, etc., obtendo-se entdo todas as

combinagdes possiveis de carregamento.
Alguns exemplos de combinagdes para os coeficientes de ponderagao apresentados a seguir.

- Considerando cargas permanentes (efeito desfavoravel) e variaveis (incluindo o vento),

onde SC ¢ a principal e V ¢ a secundaria:
1,3 XPP+1,4XCP+1,4%x5C+1,4%x0,6xV(+X)

- Considerando permanentes (efeito desfavoravel) e varidveis (incluindo o vento), onde V

¢ a principal e SC ¢ a secundaria:
1,3XPP+1,4XxCP+1,4%x0,75C+ 1,4 xV(+X)

Caso fossem utilizados os fatores de combinaga@o para edificios residenciais (Y= 0,5), a parcela

da carga acidental na combinacao seria 0,5 X SC.
Onde:

- Gl1=Peso Proprio
- CP= Cargas Permanentes (Revestimento, paredes, etc.)
- SC=Cargas acidentais/Sobrecarga

- V(+X)= Vento na dire¢do do eixo +X da estrutura

6.8.6  Combinagoes de Servico (ELS)

Estas combinagdes sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser

verificados como a seguir:

- Quase-Permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de deformagdes excessivas.
Nestas combinacdes, todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores quase

permanentes ( Y, Fyr).

Fyser = Fqik + 2:IIJZ]' X quk (21)

- Frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua

consideragdo pode ser necessaria na verificagao dos estados limites de formagdo de fissuras,

44



de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificacdes de estados limites de deformagdes excessivas decorrentes de ventos ou
temperatura que podem comprometer as vedacdes. Nestas combinagdes, a acdo variavel

principal Fy; € tomada com seu valor frequente( 1 Fgqx) € todas as demais agdes variaveis

sdo tomadas com seus valores quase permanentes (Y, Fyy).

Fd,ser = 2:Fqik + z‘l’l X Fqlk X 2:IIJZj X quk (22)

- Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragdo pode
ser necessaria na verificacao do estado limite de formacao de fissuras. Nestas combinagdes, a

agdo variavel principal Fyq € tomada com seu valor caracteristico Fy1 € todas as demais agoes

sdo tomadas com seus valores frequentes ( Yy X Fgy ).

Fd,ser = 2“Fqik + Fqlk X ZII)lj X quk (23)

7. ANALISE ESTRUTURAL

Segundo a NBR 6118: 2014, o objetivo da analise estrutural ¢ determinar os efeitos das agoes
em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificagdes dos estados-limites Gltimos e de servigo.
A analise estrutural permite estabelecer as distribui¢des de esforcos internos, tensdes, deformagdes e

deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.

7.1 Elementos Estruturais

Basicamente, a norma classifica os elementos estruturais como elementos lineares ou elementos

de superficie, e estes sao definidos de acordo com a sua forma geométrica e fungdo estrutural.

- Elementos lineares (barras): Sao aqueles cujo o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensao da secao transversal. Estes elementos sdo subdivididos
em:

e Vigas: Elementos onde a flexao ¢ preponderante

e Pilares: Elementos usualmente dispostos verticalmente, em que as forcas normais de
compressao sao preponderantes.

e Tirantes: Elementos em que as forgas normais de tragdo sdao preponderantes

e Arcos: Elementos lineares curvos em que as for¢as normais de compressdo sao

preponderantes, agindo ou ndo simultaneamente com flexao.
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- Elementos de superficie: Elementos em que uma dimensdo, usualmente chamada de

espessura, ¢ relativamente pequena em face das demais.

e Placas: Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu
plano, usualmente denominadas como lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do
vao devem ser estudadas como placas espessas.

e FElementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes contidas em seu plano.
As chapas em que o vao for menor que trés vezes a maior dimensdo da se¢do
transversal s3o usualmente denominadas vigas-parede

e (Cascas: Elementos de superficie ndo plana

e Pilares-Parede: Elementos de superficie plana, usualmente dispostos na vertical e

submetidos preponderantemente a compressao.

7.2 Métodos de analise estrutural

No capitulo 14 da norma NBR 6118:2014, sdao citados os principais métodos de analise
comumente utilizados para a analise e dimensionamento da estrutura, e também especifica para quais

verificagdes (ELS, ELU, fadiga, fissuracdo, etc.) o projetista deve utilizar tais analises.

O modelo que se aproxima com maior fidelidade da estrutura real ¢ o que considera as estruturas
de barras fazendo parte de um portico espacial. Conceitos de pdrticos espaciais serdo discutidos no

capitulo 9.

7.2.1  Analise Linear

Analise realizada admitindo-se o comportamento elastico-linear para os materiais. Usualmente

os resultados dessa analise sdo empregados para a verificagdo de estados-limites de servigo (ELS).

7.2.2  Andlise Linear com redistribuicdo

Na analise linear com redistribuicdo, os efeitos das acoes, determinados em uma analise linear,

sdo redistribuidos na estrutura, para as combinag¢des de carregamento do ELU.

As verificagdes de combinacdes de carregamento de ELS ou de fadiga podem ser baseadas na
analise linear sem redistribuicdo. De uma maneira geral ¢ desejavel que ndo haja redistribui¢ao de

esforgos nas verificagcdes em servico (ELS).
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Uma analise com redistribuicao ¢ caracterizada pela atribui¢ao dos nés como semirrigidos ou
rotulados (rétula pléstica). O item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014 limita essa redistribuicdo (nd
semirrigido) em uma redistribui¢do maxima de 10% para estruturas de noés moveis e 25% para
estruturas de nés fixos. No capitulo 8 serd abordado o conceito de estruturas de nds moveis € nos

fixos.

O item 14.6.4.4 restringe bastante o uso de rotulas plasticas nas estruturas de concreto,
.. . . L. X .
limitando a relagdo da linha neutra (x) com a altura util (d) do elemento em p < 0,25. Ou s¢ja,

seriam necessarias grandes secdes, principalmente aumento na altura da se¢do do elemento, para

obedecer a esta restrigao

Segundo MATTOS (2013), ¢ muito comum os projetistas rotularem as extremidades das vigas
para eliminar os esfor¢os nos pilares ou vigas de apoio, mas este procedimento pode ser prejudicial
para a estrutura, além de ndo estar de acordo com a norma. A existéncia dessa op¢ao nos softwares
de andlise estrutural ndo significa que sempre possa ser usado sem a analise das possiveis

consequéncias geradas.

Rotular as vigas significa a redistribui¢do de 100% dos momentos de engastamento entre a
viga e o pilar para 0o momento positivo da viga, ou seja, todo 0 momento negativo que existia no apoio
sera repassado para o positivo. Quando esta estrutura for executada, existird uma ligacao rigida entre
os pilares e as vigas, com eventual momento negativo. Como nao foi dimensionada armadura negativa
para resistir a esse momento, podera ocorrer fissuras indesejaveis neste apoio (vinculo). Apos a
fissuragdo, a estrutura se comportard como o modelo rotulado, pois criard uma rotula no local em
questdo, mas ndo existe nenhum controle do tamanho que tomara esta fissura, podendo ser tdo grande

ao ponto de comprometer a se¢dao de concreto no apoio, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento.
7.2.3  Andalise Plastica

Na andlise plastica as ndo linearidades sdo consideradas, admitindo-se materiais de
comportamento rigido-pléstico perfeito ou elastopléstico perfeito. Este tipo de analise deve ser usado

apenas para verificagoes de ELU.
A analise plastica de estruturas reticuladas nao pode ser adotada quando:

- Se consideram os efeitos de segunda ordem global;

— Nao houver suficiente ductilidade para que as configuragdes adotadas sejam atingidas.
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7.2.4  Analise ndao-linear

Na analise nao linear, considera-se o comportamento nao linear geométrico e dos materiais.
Todas as geometrias da estrutura, bem como todas as suas armaduras, precisam ser conhecidas para
que a analise ndo linear possa ser efetuada, pois a resposta da estrutura depende de como ela foi
armada. As andlises ndo lineares podem ser adotadas tanto para verificagdes de estados-limites

ultimos como para verificagdes de estados-limites de servico.

8. ESTABILIDADE GLOBAL

Antigamente, os edificios no Brasil eram usualmente construidos com concretos de resisténcias
muito inferiores quando comparado aos dias atuais. Logo, as se¢cdes dos elementos estruturais de
prédios mais antigos eram muito maiores. Com o grande avango na tecnologia do concreto que temos
hoje em dia, ¢ comum se construir edificios com resisténcia de concreto elevadas, usualmente em
torno de 30 a 45 Mpa, podendo atingir até¢ 90 Mpa comercialmente. Com isso, as se¢des dos elementos
estruturais da edificagdo, principalmente os pilares, reduziram drasticamente e, consequentemente,
os conceitos de estabilidade global em edificios ganharam maior importancia devido a redugdo da

rigidez nos porticos desses edificios.

A estabilidade global de acordo com a NBR 6118:2014 define que, uma edificacdo devera ser
projetada visando que, sob condi¢des do ambiente onde sera executada, atenda a manutencdes
preventivas que conservem sua seguranca, estabilidade, aptiddo em servigo e aparéncia aceitavel,
durante um periodo de tempo pré-determinado, sem necessitar de manutengdes e reparos nao
previstos. Um projeto devera sempre garantir que a edificacdo e quaisquer que sejam seus
componentes nunca atinja o estado limite tltimo de instabilidade, ou seja, a perda da sua capacidade

de resisténcia causada pelo aumento das deformagdes.

Quanto mais instavel uma estrutura, maiores serao seus efeitos de segunda ordem.
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FIGURA 15- Deformagdes de uma estrutura devido a ag¢do do vento.
Fonte: Proprio Autor

8.1 Analise de 1* Ordem

Segundo LUIZ (2016), antes de entendermos o conceito de estabilidade global de uma edificacao,

devemos compreender o que sdo e como sdo gerados os efeitos de primeira e segunda ordem.

A analise de primeira ordem da estrutura ¢ realizada quando a mesma ainda nao foi “deformada”, ou
seja, a estrutura recebe as cargas, porém sua geometria inicial ndo ¢ alterada, conforme ilustrado pela

Figura 16.
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FIGURA 16- Representacio de um pértico considerando apenas os efeitos de primeira ordem.
Fonte: FERNANDEZ (2017).

8.2 Analise de 2? Ordem

Os efeitos de segunda ordem sdo efeitos adicionais a estrutura, gerados a partir de suas
deformacdes. Estes efeitos sdo analisados e calculados quando a estrutura estd em sua posi¢ao
deformada, ilustrada pela figura 17, que ocasiona o aparecimento de efeitos adicionais. Estes efeitos

sdo os responsaveis por desestabilizar a edificacdo.

Segundo ALTOQI (2014), os efeitos de segunda ordem sdo decorrentes de dois tipos de nao-
linearidade:

- Nao-linearidade fisica: Efeitos decorrentes do comportamento ndo-linear do material concreto
armado. Este comportamento tem origem nas propriedades dos materiais envolvidos e no fato de
que as pecas de concreto armado estdo tipicamente fissuradas quando em servigo;

- Nao-linearidade geométrica: Efeitos decorrentes da mudanga de posi¢do da estrutura, quando os

esforgos sdo obtidos considerando a configuragdo deformada da estrutura.
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FIGURA 17- Representacio de um poértico com efeitos de segunda ordem.
Fonte: FERNANDEZ (2017).

A NBR 6118:2014 classifica os efeitos de segunda ordem, em trés tipos:

Efeitos globais de 2* ordem: Este tipo de efeito relaciona-se ao edificio como um todo,
incluindo seus elementos como pilares, vigas e lajes. Os esfor¢os de segunda ordem sao
introduzidos através dos deslocamentos horizontais nos nds da estrutura, ocorridos pela
presenca simultanea de cargas horizontais (vento) e verticais (peso proprio e sobrecarga). Sao

estes aspectos apontados que estio representados na Figura 17;

Efeitos locais de 2* ordem: Os efeitos locais estao associados a uma parte isolada da estrutura,
geralmente os pilares. Esta classificagdo trata-se quando a barra da estrutura (pilar) deixa de
ter seu eixo retilineo por conta de suas extremidades apresentaram deslocamentos
diferenciados devido a presenca simultanea da carga normal de compressao, como ilustrado

na Figura 18:

Efeitos localizados de 2* ordem: Os efeitos localizados ocorrem mais em pilares paredes,

como exemplificado na figura 18, os quais apresentam uma maior concentracdo de tensoes.
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Um pilar-parede sob a atuagao de momento fletor segundo sua dire¢ao mais rigida se deforma
mais com uma de suas extremidades (regido comprimida). Este efeito localizado de 2* ordem
aumenta o valor de flexdo longitudinal e transversal da regido, exigindo assim um aumento

da armadura transversal (estribos) nessa regiao.

L % I |

Efeito de segunda Efeito de sequnda
ordem local ordem localizado

!

Efeito de segunda ordem global

FLET

FIGURA 18- Efeitos de segunda ordem.
Fonte: ALTOQI (2017).

8.3 Coeficiente y,

O coeficiente y, (Gama-Z) tem por principal objetivo classificar a estrutura quanto a
deslocabilidade dos nds, a fim de destacar o qudo significativo sdo os esfor¢os de 2* ordem globais

para efeitos de célculo.
O item 15.4.2 da NBR 6118:2014 permite classificar as estruturas da seguinte maneira:

- Estruturas de nos fixos (y, < 1.1): os efeitos globais de 2* ordem sdo despreziveis e podem
ser desconsiderados (inferiores a 10% dos respectivos esfor¢os de 1* ordem). Nessas

estruturas, permite-se considerar apenas os efeitos locais de 2* ordem;

- Estruturas de nos moveis (y,>1.1): os efeitos globais de 2* ordem sdo importantes
(superiores a 10% dos respectivos esforcos de 1* ordem). Nessas estruturas, deve-se

obrigatoriamente considerar tanto os esforgos de 2* ordem globais como os locais.

O coeficiente Gama-Z ¢ determinado a partir dos resultados de uma analise linear de 1* ordem,
para cada caso de carregamento considerado na estrutura. Seu valor ¢ calculado e comparado com os

valores limite a partir dos quais a estrutura deve ser considerada como de nds moveis.

O valor de y, ¢ definido por:
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V2 = g (24)

Mitot,d

Onde:

M40t q = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas

horizontais, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

- AM;y 4= soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, com seus

valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao,

obtidos da analise de 1? ordem.

Assim, deverdo ser calculados valores de Gama-z nos eixos X ¢ Y para cada combinagdo de
calculo definida. Destes, os maximos valores encontrados serdo adotados como valores criticos,

determinando o valor final do Gama-Z.

Uma vez que o valor de Gama-Z representa o proprio efeito de 2* ordem, deve-se satisfazer a

condi¢do y, < 1.1 para considerar a estrutura como indeslocavel (nds fixos).

Além disso, para estruturas de n6s méveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos
da ndo-linearidade geométrica e da ndo-linearidade fisica. O coeficiente Gama-Z ¢ obtido por meio
de uma analise elastica, considerando a nao-linearidade fisica dos elementos estruturais por meio dos

seus valores de rigidez.

O item 15.7.3 da NBR6118:2014 permite, para a andlise dos esforcos globais de 2* ordem,
considerar a ndo-linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos

estruturais os valores seguintes:

- Lajes: (ED)sec = 0,3 Eclc, ou seja, o elemento perde 70% de sua rigidez
- Vigas: (ED)sec = 0,4 Eclc para As’ # As, ou seja, o elemento perde 60% de sua rigidez
(EDsec = 0,5 Eclc para As’ = As, ou seja, o elemento perde 50% de sua rigidez

- Pilares: (E)sec = 0,8 Eclc, ou seja, o elemento perde 20% de sua rigidez

A figura a seguir representa a deformagdo de um portico considerando a perda de rigidez dos
elementos devido 4 ndo-linearidade fisica, note que a deformagao ¢ maior que o portico representado

na Figura 19, cujo ainda nao tinham sido consideradas as perdas de rigidez.
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FIGURA 19- Representaciio de um pértico com efeitos de segunda ordem considerando a nio-linearidade fisica dos
elementos.
Fonte: FERNANDEZ (2017).

A titulo de exemplo, poderiamos calcular o coeficiente Gama-Z do pértico exemplo representado

na Figura 19 da seguinte maneira:

1. Considerando a altura de todos os pavimentos do portico igual a 3 metros pode-se obter o

momento de tombamento:

Miorq = 1,02tf X 18m + 1,99tf X 15m + 1,90tf x 12m + 1,82tf x 9m + 1,69tf X 6m
+1,47tf x 3m

Mltot,d = 101, 94’ tf.m

2. A forcga vertical por pavimento neste exemplo € 26.2tf (3.275tf/m X 8m). Com a forga vertical
por pavimento € possivel obter a soma dos produtos das cargas verticais pelos seus

deslocamentos horizontais:

AMyorq = 26,2tf X (6,7cm — 6,37cm) + 26,2tf x (6,37cm — 5,66cm) + 26, 2tf
X (5,66cm — 4,53cm) + 26, 2tf X (4,53 — 3,02cm) + 26, 2tf
%X (3,02 —1,27cm) + 26,2tf x (1,27 — Ocm)
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AMtOt,d == 5, 07 tf.m

Por fim, utilizando a Equacdo 24, calculamos o coeficiente Gama-Z:

1
¥z = | MM - L _ 507 = 1,052
M1tot,a 101,94

No exemplo, o valor de Gama-Z ficou abaixo do limite maximo para a dispensa da verificacao
mais precisa dos efeitos de 2% ordem (Gama -z = 1.10). Portanto, conforme a NBR 6118: 2014, ndo

seria necessaria a consideragdo de efeitos de segunda ordem para o eixo do pdrtico analisado.

9. SOFTWARE ESTRUTURAL - CYPECAD

Segundo CYPE (2013) o CYPECAD ¢ o software para projetar edificios de concreto armado e
metalicos que permite a analise espacial, o dimensionamento de todos os elementos estruturais, a

edicao das armaduras e se¢oes e obtengao dos desenhos de construcao da estrutura.

Realiza o célculo de estruturas tridimensionais formadas por pilares, paredes, vigas e lajes,
incluindo a fundagdo, e o dimensionamento automatico dos elementos de concreto armado e

metalicos.

Cype

FIGURA 20- Logotipo da empresa Cype software.
Fonte: CYPE (2013).

A andlise das solicitagdes realiza-se através do um calculo de um portico espacial em 3D, por
métodos matriciais de rigidez, considerando todos os elementos que definem a estrutura: pilares,

paredes, muros, vigas e lajes.

O software discretiza a estrutura em elementos finitos lineares tipo barra na modelagao de pilares
e vigas, as lajes sdo discretizadas em elementos finitos em grelha, e os elementos de muros e paredes
sdo tratados como elementos finitos de placa espessa tridimensional, como podemos ver na Figura 21

a seguir.
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FIGURA 21 - Discretizacdo do modelo 3D de uma estrutura em barras, grelhas e elementos finitos.
Fonte: Préprio Autor (2017).

Para cada piso com laje, considera o comportamento de diafragma rigido, isto €, estabelece a
compatibilizagdo de deformagao em todos os nds adotando seis graus de liberdade por nd, impedindo

os deslocamentos relativos entre os nés das ligacdes.
A introdugao de dados ¢ grafica, permitindo selecionar:

- Sapatas isoladas, associadas e continuas;

- Blocos de coroamento de estacas;

- Lajes de fundagdo (Radier);

- Cintas e vigas de fundagao;

- Cortinas de contengao € muros de arrimo;

- Pilares-Parede e pilares;

- Vigas rasas e altas;

- Lajes macigas, nervuradas (macigas ou aligeiradas), alveolares, mistas e de vigotas (pré-
moldadas);

- Escadas.

Segundo SILVA (2014) este software foi concebido de maneira a otimizar o processo de
elaboragdo de projetos de edificios. O ambiente do Cypecad caracteriza-se pela introducao grafica de

dados, o que permite uma poupanca no tempo disponibilizado para a realiza¢ao de projetos.
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Esta poupanca deve-se, em grande parte, ao fato de quase toda a utilizagdo do programa ser feita
com o mouse do computador, sendo minima a utilizagdo de teclado. Com o auxilio de ferramentas
CAD (Computer Aided Design), o projetista introduz com o mouse os respetivos elementos no local

correto de cada planta e no andar correspondente.

E possivel ainda acompanhar a evolugio da introdugio da estrutura de maneira mais perceptivel
e realista, pois o software Cypecad gera automaticamente os elementos em 3D da estrutura a qualquer

momento desejado pelo projetista, como podemos ver na Figura 22 a seguir.

FIGURA 22- Pértico espacial desenvolvido no CYPECAD.
Fonte: Proprio autor (2017).

Quanto as verificacdes regulamentares que sdo necessarias efetuar, o Cypecad possui uma base
de dados com diversos codigos e regulamentos da constru¢do que sao possiveis de adotar mediante a

necessidade do utilizador.

Também ¢€ possivel escolher normas de varios paises diferentes, oferecendo a possibilidade do
projetista poder utilizar o software Cypecad para efetuar projetos para varios paises respeitando a

normalizag¢ao local.

Os resultados sdo apresentados por diagramas ou mapas de esforcos de momentos fletores,
momentos torsores, esfor¢o cisalhante em cada plano e total, bem como, deslocamentos verticais,
armadura necessaria nos elementos estruturais conforme a norma selecionada. As pecas desenhadas

estardo conforme as dimensodes dos elementos e detalhadas as armaduras de acordo com as opgdes de
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dimensionamento de cada utilizador. O software fornece também ao utilizador os quantitativos dos

materiais, quantidades e cargas que podem ser editadas e clarificadas por cada utilizador.

9.1 Analise realizada pelo Cypecad

A andlise das solicitagdes ¢ realizada através de um célculo do portico espacial em 3D, pelo
método matricial de rigidez, considerando todos os elementos que definem a estrutura. Sao
considerados para cada elemento 6 graus de liberdade, e cria-se a hipdtese de indeformabilidade do
plano de cada piso para simular o comportamento rigido da laje, impedindo os deslocamentos
relativos entre os n6s do mesmo diafragma rigido. Por isso, cada piso apenas podera rotacionar e se

deformar no seu conjunto (3 graus de liberdade).

Para todos os estados de carga ¢ realizado um calculo estatico e supde-se um comportamento
linear dos materiais e, por isso, um calculo de primeira ordem, a fim de obter os esforcos e

deslocamentos de cada elemento.

O processo de andlise feita pelo Cypecad consiste em 5 etapas de processamento:

1. O programa gera a geometria de todos os elementos, formando a matriz de rigidez da
estrutura.

2. Consiste na inversdo da matriz de rigidez;

3. Obtém-se os deslocamentos de todas as hipoteses definidas. Nesta fase sao emitidos erros
se forem indicados deslocamentos excessivos incompativeis com o modelo, seja por erros
de rigidez a tor¢do de algum elemento ou parametros como o Gama-Z absurdamente
altos.

4. Consiste na obtenc¢ao das envolventes de todas as combinagdes definidas por norma, para
todos e cada um dos elementos estruturais no portico.

5. Na ultima fase, procede-se ao dimensionamento de armadura de todos os elementos
estruturais definidos no portico tridimensional, de acordo com as combinagdes e

envolventes, geometria, materiais e tabelas de armadura existentes no programa.

No final da anélise o software apresenta um quadro resumo com informacdes relevantes, relativa

ao calculo e dimensionamento efetuados.

10. SOFTWARE PARA ORCAMENTOS — ARQUIMEDES

r

O Arquimedes ¢ um programa destinado a realizar orcamentos de obra, planejamento de

atividades, acompanhamento de servicos e controle financeiro. Utilizado para obter os principais
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documentos para gestdo de uma obra, tais como: mapa de quantidades, orcamentos, caderno de
encargos, plano de trabalho, cronograma fisico-financeiro, relatorios de curva "ABC" e graficos de
curva “S“. Equipado com ferramentas para medi¢des de quantitativos e acompanhamento, sendo

possivel gerar comparativos entre servigos orcados e executados.

Trabalha com as mais completas bases de custos e composi¢des de pregos do mercado brasileiro:
SINAPI, CDHU, CEHOP, DERSA, DESO, DNIT, FDE, SABESP, SANEPAR, SAP, SEINFRA,
SEOP, SIURB e possui também sua propria base padronizada.

Assim como o Cypecad, o Arquimedes também foi desenvolvido pela Cype. E possivel realizar
a comunicagao entre os dois softwares, possibilitando ao usuério a capacidade de realizar orcamentos
mais precisos em menos tempo, importando todos os valores de quantitativos do Cypecad e de todos

os outros softwares que se comunica, como podemos ver na Figura 23 a seguir.

S Ud Resumo Quant Custo Valor |
m?  Montagem de sistema de escoramento e férmas recuperaveis de madeira, formado por painéis de madeira cor 136,620 2429 331850
m* Sapata de concreto armado, realizada com concreto C35 classe de agressividade ambiental |l e tipo de ambienr 152,235 652,90 99394 23
m* Sapata de concreto armado, realizada com concreto C35 classe de agressividade ambiental |l e tipo de ambien 57,040 681,81 3589044

Un  Separador certificado para fundaces. 8,000 0,33 264
kg  Aco em barras neruradas, CA-50, didmetros varios, segundo ABNT NBR 7480. 63,825 4722 26976
kg Arame galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,487 2,30 1,12
m* Concreto C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano, brita 1, consisténcia 5100, dos 1,100 329,52 362,47

,E, h Armador. 0,321 14,74 473

& h Ajudante de armador. 0,413 10,86 4,49

,E, h Oficial de trabalhos de concretagem. 0,047 14,74 0,69

,E, h Ajudante de trabalhos concretagem. 0,283 10,86 3,07

%  Custos diretos complementares 2000 64897 1298
Estruturas 1,000 1.279.19841 127919841
Concreto armado 1,000 1.279.19841 1.279.198 41

m* Laje de escada de concreto armado, e=15 cm, com degraus de concreto, realizada com concreto C35 classe de 221,120 302,58 66.906,49
m*®  Pilar de secdo retangular ou quadrada de concreto armado, realizado com concreto C35 classe de agressividac 100,130 1.62063 162 273,68
m*  Viga de concreto armado, realizada com concreto C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de ambiente 1 254 190 1.058,67 269.357 52
m®  Laje macica de concreto armado, horizontal, altura 12 cm, realizada com concreto C35 classe de agressividade 272,040 157,95 4296872
m®  Laje macica de concreto armado, herizontal, altura 15 cm, realizada com concreto C35 classe de agressividade 4,620 183,02 845,55
m*  Laje macica de concreto armado, inclinada, altura 14 cm, realizada com concreto C35 classe de agressividade 73,150 166,73 12.196,30

FIGURA 23- Plataforma do software Arquimedes, com quantitativos importados do Cypecad.
Fonte: Préprio autor (2017).

11. MATERIAIS

Primeiramente para retirada de dados iniciais do projeto sera considerado que o edificio a ser

projetado esté situado em uma zona urbana em Campina Grande (PB).

Apos ser analisado o projeto arquitetonico, sera executado o pré-dimensionamento de acordo
com a NBR 6118:2014 em relagdo as dimensdes minimas de cada elemento, seguindo métodos
académicos, livros e apostilas, consequentemente tomando como base todo o aprendizado obtido ao

longo da graduagdo de Engenharia Civil na UFCG.
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Para o dimensionamento da estrutura, serd estudado e utilizado o software para céalculo estrutural

CYPECAD 2016.

Para o or¢amento de toda a estrutura e dos servicos de alvenaria de cada modelo, sera utilizado
o software Arquimedes com as bases de precos e composi¢des da Cype, SINAPI, TCPO e mercado,

devidamente atualizadas e compativeis com os pregos do estado da Paraiba.

12. METODOLOGIA

Através do CYPECAD, sera elaborado o lancamento estrutural com as dimensdes pré-
estabelecidas, considerando as duas condicdes de carregamento distintas provenientes dos sistemas
de vedagdo diferentes. O estudo em questdo tem inicio com a concepgdo do projeto estrutural para o
sistema de vedacao de menor carga — sistema drywall. Apds a otimizac¢ao das dimensdes estruturais
na configuracdo necessdria para o projeto, fez-se os levantamentos quantitativos necessarios ao
estudo. Em seguida substituiram-se as cargas pelas do segundo sistema de vedacdo — alvenaria de
blocos ceramicos — e otimizou-se novamente as dimensdes, levantando-se novamente o0s

quantitativos.

O método de comparagao adotado baseia-se na determinacdao das quantidades necessarias de
insumos para a execucdo de cada estrutura e da composi¢do de equipe para execugdo do servigo,
baseando-se em pregos e composi¢des da base SINAPI da Paraiba. O consumo total dos materiais
necessarios a execucao dos elementos estruturais sera apresentado em tabelas que possibilitam
visualizacdo das diferencas de quantitativos e custos para cada sistema estudado. Para chegar a esses
resultados foram seguidos os procedimentos usuais de projeto: calculo e detalhamento das estruturas
de concreto armado. Foram respeitadas as recomendagdes das normas técnicas pertinentes, em

especial as normas NBR 6118:2014, NBR 6120:1980 e NBR 6123: 1988.

Com o dimensionamento da estrutura finalizado, foram exportados todos os quantitativos da
estrutura para o software Arquimedes, onde se faz o orcamento da estrutura e fundagdes de cada

modelo, utilizando o banco de pregos da Cype.

ApOs o orcamento da estrutura, serd feito o orcamento de execucdo, mao de obra e insumos de
cada sistema de vedacdo interna através da base de precos SINAPI, TCPO e mercado, a fim de se

obter um comparativo.

A partir dos resultados obtidos foi realizada uma avaliagdo entre os dois sistemas de vedacao,
realizando uma anélise critica das vantagens e desvantagens, econOmicas e construtivas, afim de

identificar o sistema mais adequado a ser utilizado neste edificio.
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12.1 Modelo Estrutural

Foi feita uma analise estrutural para cada situagdo de sistema de vedagdao, onde os modelos

estruturais foram classificados da seguinte maneira:

- Modelo 1:
O projeto estrutural em concreto armado constitui da vedacao externa em blocos ceramicos com
a espessura de 14cm e revestimento de argamassa, e vedagao interna com placas de gesso acartonado

de 12mm de espessura.

A estrutura foi dimensionada de acordo com a NBR6118:2014 para suportar as devidas cargas
atuantes na estrutura extraidas da NBR 6120:1980 e a partir dos dados obtidos foram executadas

andlises para posteriormente a comparagdo com o Modelo 2.

- Modelo 2:
Trata-se do projeto estrutural em concreto armado com vedagao externa em blocos ceramicos com
a espessura de 14cm e vedagdo interna com blocos ceramicos na espessura de 9cm, ambos com

revestimento de argamassa.

Foram devidamente dimensionados os elementos estruturais de acordo com NBR6118:2014 para
as cargas atuantes na edificacdo extraidas da NBR 6120:1980. Através dos resultados obtidos foram

feitas as analises e comparag¢ao finais.

12.2 Dados Gerais de Obra

Primeiramente na fase inicial do projeto, definimos os materiais e critérios a serem utilizados,
utilizando todos os conceitos mencionados no capitulo 6 desse artigo. J4 os conceitos dos capitulos
7, 8 e 9 serdo utilizados posteriormente na fase de analise de esfor¢os da estrutura para otimizar a

concepcado e os elementos estruturais.

Ao iniciar a modelagdo no software Cypecad, um passo preliminar ¢ a colocacao dos dados
da obra, mais precisamente a descri¢ao que se pretende dar, as normas que se pretendem selecionar
na sua base de dados (Figura 24), o tipo de concreto para os diferentes elementos da estrutura, o tipo
de aco, as agoes consideradas, o nimero de niveis a criar de acordo com as suas alturas, entre outros

dados, conforme se pode observar na Figura 25, retirada do software de calculo.
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E Selegdo de normas x

Concreto ABNT MBR 6118:2014 (Brasi) v
Ago dobrado ABNT MER 14762: 2010 (Brasil) w
Aco laminado ABNT NER 8200:2008 (Brasi) w
Madeira MNER 7190 w
Aluminio Eurocadigo 9 e

| Paredes/Muros de blocos de concreto |Eurc:u:nde &

1 Lajes mistas |Eurc:code 4

Cancslar

FIGURA 24- Selecio de normas a serem utilizadas no Cypecad.
Fonte: Proprio autor (2017).

Baseando-se no item 6.3 (Durabilidade da estrutura), e consequentemente na norma NBR6118:
2014, podemos determinar através da Tabela 7 a classe de agressividade ambiental (CAA) da
estrutura em questao. Tendo em vista que o edificio estd localizado em uma zona urbana, foi adotada

uma CAA de agressividade moderada (Classe II).

Com isso, através da Tabela 8 determinamos a resisténcia minima do concreto a ser utilizado,

que ¢ de 25 Mpa.

Vale salientar que as normas em geral para qualquer tipo de projeto nos determinam os
pardmetros minimos a serem utilizados para se obter um desempenho minimo desejavel. Porém, nem
sempre o0 minimo ¢ sindnimo de economia. Neste contexto, pelo fato do projeto ser um edificio de 20
pavimentos com alta carga, visando uma dimensao otima das secdes de pilares e fundagdes e uma

maior rigidez na estrutura serd utilizado um concreto de 35 MPA de resisténcia (C35).

Para o aco serdo utilizados o CA-50 para as armaduras de flexdo dos elementos e CA-50 e 60
para armaduras de cisalhamento, armaduras de pele (tor¢ao), armaduras de distribui¢do e outros

elementos de detalhamento dos elementos estruturais.

O tipo e o diametro maximo do agregado a ser utilizado também foi definido nesta fase, que foi

o granito de didametro maximo 19mm.
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El Dados gerais =

Chave: Projeto TCC w5.1 L)

Descrigdo: |‘u.|’edaq;ra"n intema em blocos ceramicos 91919 - |

|Fq'ustes #1 |
MNomas: ABNT MBR 6118:2014, ABNT NER 14762: 2010, ABNT NER 8800:2008, NER 7150 & Eurocddigo 9
Concreto amado Perfis
Concreto Aco
Pisos C35, em geral - Laminados e soldados | A-36 250Mpa -
Fundagdo C35, em geral - ',;t._ Dobrados CF-26 -
Tubuldes C35, em geral - —
Madeira 1.
Pilares 35, em geral ~ a Semada - Confferas - C20
Cortinas (35, em geral v &3 = Aluminio extrudado | 1)
Caracteristicas do agregado Granito (19 mm) EN AW-5083-F
Ago
Bamas CA-50a CA-B0 e CARD
Parafusos IS0 898.C4.5 ~v| B
Aches Coeficientes de flambagem
Carga pemmanente & sobrecarga Filares de betdo e mistos
[ 1.000 1.000
] Com ago do verto NBR 6123 (Brasi) | [ | | & | | |
Pilares em ago
[]Com ago sismica - | 'I.{I'[I'[I'| By | 'I.ﬂ'[H]'| E
[ Verfficar resisténcia ao fogo Ambiente
Estados limites (combinacies) Vigas CAA I {Abertura madma de fissura: 0.30 mm)
Agdes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAAIl

FIGURA 25- Dados gerais de obra no Cypecad.
Fonte: Proprio autor (2017).

Determinada a classe de agressividade ambiental (CAA II), podemos utilizar a Tabela 9 para
determinar os cobrimentos minimos a serem utilizados nas pegas estruturais da obra, conforme a

Figura 26.
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E Cobrimentos oo
Estrutura
Pilares (geométrico): 30cm
Vigas (geométricos): 30cm

Lajes macicas [mecanicos): Z25cm
Lajes nervuradas (mecanicos): 2.5cm
Lajes de vigotas (geométricos): 5-20cm, I-1.5cm, L-2.0cm
Placas alveolares (mecanico): 1.5cm
! Lajes mistas (geométricos): 5-20cm, I-1.5cm, L-1.5cm

6 6 6 6 6 6 6 G5

Ezcadas (geométrico): 30cm

Fundagao
Vigas (geométricos): 4 5cm
Lajes de fundagao (mecanicos): 45cm
Sapatas e blocos de comamento (geométricos): 4.5 cm

FIGURA 26- Determinacio dos cobrimentos de obra no Cypecad.
Fonte: Préprio autor (2017).

12.3 Concepciao da estrutura

Definidos os parametros iniciais da obra em dados de obra, podemos dar inicio a fase de
modelagem da estrutura. Primeiramente, € necessaria a introducao da planta arquitetonica no Cypecad
para dar inicio a concepgdo estrutural. As plantas arquitetonicas podem ser visualizadas do Apéndice

A,B,C,D,EeF.
Para a locacao dos pilares, foram utilizados os seguintes critérios:

- Compatibilidade entre todos os pavimentos, de uma maneira que o pilares introduzido em um

pavimento ndo venha a interferir no pavimento superior e/ou inferior;

- Uma maxima simetria e uniformidade na distribuicdo de pilares possivel, onde a projeto

arquitetonico ¢ fator limitante principal deste critério;

- Distancias entre eixos de pilares preferencialmente de 3 a 6 metros;

- Lado de maior inércia do pilar, se possivel, na dire¢do onde se espera maiores solicitacdo de
momento pelas vigas. Exemplo: maior inércia do pilar na direcdo da viga de maior vao, ou na
direcdo da viga que gera maior excentricidade no pilar como no caso dos pilares de

extremidade (Figura 27);
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- Maior inércia do pilar na direcdo de menor inércia da edifica¢do (forcas de vento maiores e

maior Gama-Z7).

A locagdo dos pilares e concepgao estrutural do pavimento-tipo pode ser visualizada no

Apéndice G.

W g

P7

Do &

FIGURA 27 - P7 com maior inércia na direcao de maior solicitacao.
Fonte: Proprio autor (2017).

Para as vigas, foram utilizadas inicialmente base de 15cm e baseando-se nos vaos médios foram
escolhidas duas alturas distintas: 45cm e 60cm. Além do mais, foi levado em conta a altura do forro
de gesso definidos no projeto arquitetonico (cota 2.30m do pavimento), de modo que a viga de 60cm

de altura ndo ficard aparente em nenhuma localizacdo dos pavimentos-tipo.

A locacgao das vigas tem como critério principal receber diretamente a maior parcela possivel das

cargas lineares de parede da estrutura, de modo que as paredes se apoiem diretamente sobre a viga.

Para as lajes, foi estimado pelo autor que a técnica mais econdmica para o tipo de construgdo € a
de lajes nervuradas com cubetas plasticas, pelo fato da construgdo ter varios pavimentos-tipo
repetitivos. Logo, foi feito o pré-dimensionamento com base no item 6.4.4 (lajes nervuradas armadas

em duas dire¢des) e foram escolhidas duas possiveis solugdes:

- Cubeta ATEX 80x80 entre eixos, Scm de camada de concreto e nervuras de 12,5mm e

altura total da laje de 25cm;
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Cubeta ATEX 60x60 entre eixos, Scm de camada de concreto, nervuras de 8mm e altura

total da laje de 21cm.

ApOs alguns testes realizados pelo autor, foi determinado que a cubeta ATEX 80x80 seria a
melhor opcdo para a obra, visto que tem uma altura maior nas nervuras fornecendo maior rigidez as
lajes de maiores vaos, principalmente nos pavimentos de alta sobrecarga destinados a garagem.
Podemos observar os dados técnicos da forma de cubeta selecionada na Figura 28 a seguir.

X
| 9

E Laje 'ATEX 200_20_25n12.5'

Referéncia |E|E|5i| ATEX B00_20, shtura:25, largura da nervura: 12.5, espessura da l&mina:5|

Digpde de meio molde

Dados geométricos: (@) lguais em Xe Y () Dferentesem Xe Y

Altura total (h) cm

Camada de compressdo () cm

Entre-eixos (b) 80.0( cm
Largura da nervura (a) cm

Alturas {cm) Larguras {cm) h
h-c 200 a4 158.5
h3 | 100] a3 | 14.0| i
h2 | 00| a2 | 125| ‘
ht | 00| a1 | 125|
[] Volume de concreto 0112 m3/m2
[] Peso proprio 277 kMN/m?
Cancelar

FIGURA 28- Cubeta plastica utilizada no edificio.
Fonte: Préprio autor (2017)

Quanto ao solo, na auséncia de uma sondagem de solo especifica, foi adotado para o solo uma

resisténcia de 3,0 —
cm

regido da cidade de Campina Grande (PB).

k . .
kot (0.30 MPA), solo este classificado como argiloso seco, bastante comum na
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@ Elementos de fundagdc com vinculo externc >

Terreno de fundagio L)
[] Verfficar deslizamento de sapatas

s
(TR,

~E M
25.00

Combinagies fundamentais MPa | 4=
Combinagies sismicas e acidentais MPa

Considerar combinagdes com vento

[] Considerar combinagées com sismo

Cancelar

FIGURA 29- Classificacio da resisténcia do solo no Cypecad.
Fonte: Préprio autor (2017).

12.4 Modelagem da Estrutura

Através da introducdo dos elementos estruturais com as dimensdes das se¢des calculadas
anteriormente no pré-dimensionamento e sua respectiva localizagdo, cria-se a modelagdo estrutural

desejada, como se pode observar pela Figura 30 em forma tridimensional.
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FIGURA 30- Modelo 3D gerado pelo Cypecad apés introduciio dos elementos.

Fonte: Proprio autor (2017).

12.5 Cargas Utilizadas no Projeto

Ao selecionar a opcdo “cargas permanentes e sobrecargas”, conforme ilustra a Figura 25, ira

aparecer uma nova introducao gréfica para editar os valores das acdes, conforme a Figura 31 ilustra,

onde se pode editar grupos, para o tipo de utilizagdo em cada piso e as agdes de sobrecargas e cargas

permanentes em cada nivel.
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@ Editar grupos

MNome Categoriadeuso  SCU kMN/m3  CP kN/m3 Processo constntivo

Uso 1 v 050 1.00 Edtar
Coberta Acess. Uso 1 ~ 3.00 1.25 Editar
Tipo 11215 Uso 1 w 150 125 Editar
Tipo 6a 10 Uso 1 w 1.50 1.25 Editar
Tpolah Uso 1 w 150 125 Editar
Hall Entrada Uso 3 ~ 2.00 1.00 Editar
Rampa Uso 3 ~ 300 1.00 Editar
Garagem Uso 3 w 3.00 1.00 Editar
Subsolo Uso 3 ~ 3.00 1.00

Categorias de uso

1. Edificagbes residenciais
3. Bibliotecas, amuivos, depdsitos, oficinas e garagens

FIGURA 31- Menu de edicio de grupos para introduciio das cargas permanentes e sobrecargas.

Fonte: Proprio autor (2017).

Onde:

- SCU = Sobrecargas de utilizacdo;

- CP = Cargas permanentes;

- Uso 1 = Uso de piso para edificagdes residenciais;

- Uso 3 = Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens.

12.5.1 Cargas de Piso

Como referéncia para cargas permanentes de piso, foram utilizados os seguintes valores,

conforme a Tabela 15 a seguir.

TABELA 15- Cargas permanentes utilizadas na estrutura.

Fonte: Préprio autor (2017).

Cargas permanentes

Componente/Material

Carga (kN/m2)

Reboco de teto 0.25

Piso Comum (3,5cm de argamassa) 0.75
Forro de gesso acartonado 0.5
Telha de fibrocimento 0.5
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12.5.2 Sobrecargas

Conforme a norma NBR 6120: 1980, devemos considerar uma sobrecarga ao piso, que varia de

acordo com a utilizagdo do piso. Na Tabela 16, podemos visualizar o valor de sobrecarga de norma

relacionado a sua utilizacao.

TABELA 16- Sobrecargas de utilizacio conforme NBR 6120:1980.
Fonte: Proprio autor (2017).

Sobrecargas
Utilizacdo Carga (kN/m2)
Corredores (Acesso ao publico) 3
Escadas (Acesso ao publico) 3
Garagens 3
Escritérios e banheiros 2
Despensa, area de servico e lavanderia 2
Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
Forro (Sem acesso a pessoas) 0.5

12.5.3 Cargas de parede e Cargas extras

Para o célculo das cargas de parede, foram utilizados os valores de peso especifico apontados no

capitulo 5 (Elementos de vedagdo), e considerando a altura de pé-direito de 3m. Podemos observar

na Tabela 17 as cargas permanentes de paredes externas e internas de blocos cerdmicos utilizadas

para cada pavimento, tanto para o modelo 1 (drywall) quanto para o modelo 2 (alvenaria ceramica).

Na Tabela 18 podemos visualizar as cargas consideradas para paredes internas para o modelo 1.

TABELA 17- Cargas das paredes externas e internas em blocos cerimicos.
Fonte: Préprio autor (2017).

Cargas de parede com reboco de argamassa

Carga parede
Carga de tijolo | Carga de tijolo | Carga de reboco | Carga total parede interna
Altura (14x19x19) (9x19x19) (3+3 cm) externa(14x19x19) (9x19x19)

Pavimento (m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m) (kN/m)
Subsolo 3.00 5.5 3.5 34 9 7
Garagem 3.00 5.5 3.5 34 9 7
Hall Entrada 3.00 5.5 3.5 3.4 9 7
Tipo 3.00 5.5 3.5 3.4 9 7
Lazer 3.00 5.5 3.5 34 9 7
Cobertura 2.00 3.6 2.3 2.3 6 5

70




TABELA 18- Cargas de paredes com placas de gesso acartonado.
Fonte: Proprio autor (2017).

Cargas de parede com Drywall
. Carga do Carg.a da Redugdo de peso em relagdo a
Pavimento Altura (m) Drywall parede interna
(kN/m2) (kN/m) parede de argamassa(%)
Subsolo 3.00 0.25 0.75 89
Garagem 3.00 0.25 0.75 89
Hall Entrada 3.00 0.25 0.75 89
Tipo 3.00 0.25 0.75 89

Como podemos observar na Tabela 18 apresentada acima, a substitui¢ao do sistema de vedagao

interna de blocos ceramicos para o drywall reduz o peso das paredes internas em 89%, sendo assim

o sistema drywall 9 vezes mais leve que a parede ceramica.

Também devemos considerar cargas extras em lajes especificas com equipamentos de peso

consideravel, como por exemplo reservatorios de fibra e peso do sistema de elevador, como podemos

visualizar na Tabela 19 a seguir.

TABELA 19- Cargas extras aplicadas na cobertura.
Fonte: Proprio autor (2017).

Cargas superficiais extras em laje
Carga | Area de aplicacao Carga
Componente (kN) (m2) (kN/m2)
Elevador (1un) (Laje de fechamento do pogo de
elevador) 160 5.14 31.1
Caixa de agua (20000 L) (Laje onde se apoia a
caixa) 320 11.5 27.8

12.5.4 Cargas totais nos pavimentos

Conforme os valores apresentados nas tabelas acima, temos entdo a justificativa para os valores

apresentados na Figura 31, através da Tabela 20.

TABELA 20- Cargas permanentes, sobrecargas e extras consideradas por pavimento.
Fonte: Préprio autor (2017).

Cargas de laje por pavimento
Pavimento CP (kN/m2) SC (kN/m2) Outras
Subsolo Aterro Aterro -
Garagem 1 3 -
Hall Entrada 1 2 -
Tipo 1.5 1.5 (Colocar +0.5 em 1 kN/m na borda
despensas) das varandas
Lazer 1.25 3 -
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Cargas de laje por pavimento
Pavimento CP (kN/m2) SC (kN/m2) Outras
Coberta 1 0.5 Caixas d'agua e
elevador

Na Figura 32 a seguir, podemos ver um esquema de cargas introduzidas no pavimento-tipo no

software Cypecad:
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FIGURA 32- Cargas inseridas no pavimento-tipo.
Fonte: Préoprio autor (2017).

Onde:

- Cargas em cor rosa: sao as cargas lineares de parede;
- Cargas superficiais em cor azul: sobrecargas adicionadas ao piso além da que ja foi
introduzida (Ver Tabela 20) devido a presenca de corredores e depositos no local;

- Cargas superficiais em cor laranja: Carga negativa, pelo fato da laje de varanda ndo

possuir a carga de 0,5 % do forro de gesso.
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12.5.5 Vento

Quanto a analise de vento no modelo estrutural do edificio pelo Cypecad, selecionou-se a opcao

referente a norma NBR 6123: 1988 — “Forca dos Ventos em Prédios™ j inserido na sua base de dados.

Conforme o mapa de isopletas visto anteriormente (Figura 14), determinamos o valor de vento
basico 30 m/s. Estando o terreno situado numa categoria IV “Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos € pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada”. Classificamos a
edificagdo como classe A “Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal ndo exceda 20m”. O grupo probabilistico foi classificado como grupo 2

“Edificacdes para hotéis e residéncias”.

Para o célculo automatico das cargas horizontais de vento, o Cypecad também pede a introducao
de dados como as larguras da fachada e o coeficiente de arrasto de cada eixo, calculado manualmente

pelo usuario. O célculo do coeficiente de arrasto encontra-se na Tabela 21.

No apéndice H podemos visualizar o abaco utilizado para o calculo dos coeficientes de arrasto

do edificio em questdo, retirados da NBR 6123: 1988.

(® NBR 6123

NBR 6123. Forgas devidas ao vento em edificagies

Agdo de verto segundo X +X -X
Agdo de verto segundo Y + -Y

Larguras de faba: Y X Por planta @
Velocidade Basica: /5

Categoria: v v
Classe: A w

Fator Probabilistico: | Grupo 2~

Fator Topografico ¢ 1.0
Fator Topografico 2 1.0 @
Fator Topografico +y: 1.0
Fator Topografico 4 1.0

FIGURA 33 - Plataforma de insercio de dados para calculo de forcas de vento no Cypecad.
Fonte: Préprio autor (2017).
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Onde:

TABELA 21- Calculo do coeficiente de arrasto nos eixos X e Y.
Fonte: Proprio autor (2017).

Coeficiente de arrasto (Item 6.3 NBR 6123)
('r':) (Lnf) (:) L1/L2 | H/L1| Ca
Eixo +X 19 |[16.65| 30 | 1.14 | 1.58|1.22
Eixo -X 19 |[16.65| 30 | 1.14 | 1.58|1.22
Eixo+Y |16.65| 19 30 | 0.88 | 1.80 | 1.2
Eixo-Y |16.65| 19 30 | 0.88 | 1.80| 1.2

L1 é a dimensdo da fachada no eixo X;

L2 é a dimensdo da fachada no eixo Y;

H ¢ a altura da edificacao;

Ca ¢ o coeficiente de arrasto no sentido do eixo calculado.

Com todos os dados inseridos no programa, obtemos imediatamente os valores das cargas

horizontais de vento de cada pavimento em cada eixo (X e Y) e dire¢dao, como podemos ver na Tabela

22 a seguir. Estes valores serdo utilizados pelo programa nas combinagdes de célculo para o

dimensionamento da estrutura ao ELU e ELS.

TABELA 22- Cargas horizontais de vento por pavimento.
Fonte: Proprio autor (2017).

Pavimento Altura (m) Vento +X Vento -X Vento +Y Vento -Y
(kN) (kN) (kN) (kN)
Coberta 57.00 20.9 -20.9 18.0 -18.0
Lazer 54.00 41.2 -41.2 355 -35.5
Tipo 15 51.00 40.6 -40.6 35.0 -35.0
Tipo 14 48.00 40.0 -40.0 34.5 -34.5
Tipo 13 45.00 39.3 -39.3 33.9 -33.9
Tipo 12 42.00 38.6 -38.6 333 -33.3
Tipo 11 39.00 37.9 -37.9 32.7 -32.7
Tipo 10 36.00 37.1 -37.1 32.0 -32.0
Tipo 9 33.00 36.3 -36.3 313 -31.3
Tipo 8 30.00 354 -35.4 30.5 -30.5
Tipo 7 27.00 34.4 -34.4 29.6 -29.6
Tipo 6 24.00 33.3 -33.3 28.7 -28.7
Tipo 5 21.00 32.1 -32.1 27.7 -27.7
Tipo 4 18.00 30.7 -30.7 26.5 -26.5
Tipo 3 15.00 29.1 -29.1 25.1 -25.1
Tipo 2 12.00 27.2 -27.2 23.4 -23.4
Tipo 1 9.00 24.6 -24.6 21.2 -21.2
Hall Entrada 6.00 15.7 -15.7 13.5 -13.5
Rampa 3.00 8.8 -8.8 7.6 -7.6
Garagem 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
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12.6 Analise e Resultados dos Modelos Estruturais

Com o modelo estrutural definido e com todas as cargas introduzidas na estrutura, ¢ dado inicio

a andlise estrutural do modelo I (drywall).

Tomando como base os conceitos apresentados nos capitulos 7, 8 € 9, visto que numa primeira
analise nao se sabe ainda o valor dos coeficientes Gama-Z do modelo estrutural e, portanto, ndo se
sabe se a estrutura € classificada como de nods fixos ou moveis, ¢ admitido inicialmente na analise
uma redistribui¢do para as vigas e lajes de 10%, respeitando as limita¢cdes conforme o item 14.6.4.3

da NBR 6118: 2014.

Antes de se analisar a estabilidade global do edificio, primeiramente ¢ interessante fazer as
devidas alteragdes em todos os pilares da estrutura, modificando e otimizando suas se¢des de acordo
com os esfor¢os obtidos na primeira analise, visto que a alteragdo nas dimensoes, orientacao € posicao
dos pilares aumentard a rigidez do portico (caso as seg¢des tenham sido aumentadas), diminuindo
assim o coeficiente Gama-Z. Este passo ¢ apenas uma etapa de pré-dimensionamento € nao ¢ o

dimensionamento final do pilar.

ApOs a otimizagao inicial dos pilares, pode-se entdo processar uma nova analise para atualizar o
peso proprio da estrutura e analisar o coeficiente Gama-Z a fim de determinar se a estabilidade global
do edificio esta aceitavel nas duas diregdes. Na tabela 23, temos o valor dos coeficientes Gama-Z do

modelo L.

As relacdes maximas entre os coeficientes de majoracdo amplificados e os coeficientes de

majoragdo sem amplificar, para as diferentes hipdteses de agao horizontal sdo:

TABELA 23- Resultados da analise de estabilidade global do Cypecad.
Fonte: Proprio autor (2017).

Eixo Y,
Vento +X 1.060
Vento -X 1.060
Vento +Y 1.067
Vento -Y 1.067

Logo, como o Gama- Z ficou abaixo de 1.10, conforme a NBR 6118: 2014, ndo ¢ necesséria a

consideragdo dos efeitos de segunda ordem global para o edificio.

Apos a analise da estabilidade global do edificio, classificamos o portico como de nos rigidos, e

podemos dar continuidade ao dimensionamento normal da estrutura, comecando pelos ajustes de lajes
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e vigas da estrutura, depois pilares e fundacdes. Como agora sabemos que a edificagdo ¢ classificada
como estrutura de nos fixos, poderiamos aumentar a redistribuicdo de momentos de vigas e lajes para
até 25% se for necessario, atentando sempre para o novo valor de Gama-Z ap6s a mudanca de

parametros de projeto como este.

Tendo todas as se¢oes otimizadas com base nas verificagdes de estado-limite ultimo e de servico
das pegas estruturais, podemos analisar entdo as cargas finais nos pilares e sapatas, dimensoes dos

elementos, quantitativos de concreto e aco, etc.

Podemos visualizar as plantas de forma definitivas para o edificio com sistema de vedacao

interna em placas de gesso acartonado (Modelo I) nos Apéndices I/1,J, L, M, N e O.

Para dar inicio a analise e dimensionamento do modelo II, foram substituidos os valores das
cargas internas de parede de 0,75 %N (Carga da parede drywall com 3m de pé direito) para 7 %N (Carga

da parede de blocos ceramicos 9x19x19cm com 3m de pé direito). Foram mantidos para o modelo I1

0s mesmos parametros e critérios de projeto utilizados no modelo I.

Para o dimensionamento do modelo II, foram utilizados os mesmos passos para o
dimensionamento do modelo I, analisando criteriosamente os esfor¢os, otimizando as se¢des até que

sejam satisfeitas as verificacdes no ELU e ELS de todas os elementos estruturais.

Nas Figuras 34 e 35 apresentadas a seguir, sdo analisadas as deformagdes causadas apenas pelas
cargas permanentes de parede de drywall e blocos cerdmicos, respectivamente. Podemos notar uma
deformagdo maior para o modelo II, mesmo que as dimensdes dos pilares e vigas tenham sido
aumentadas no seu dimensionamento e, portanto, tenha um portico de maior rigidez comparado ao
modelo I. Além do mais, pode-se observar para o modelo 1, que as maiores deformagdes acontecem
nas vigas externas pelo fato de se ter paredes externas em blocos ceramicos de 14x19x19cm. Podemos
observar na Figura 35 uma deformagdo consideravelmente maior nas lajes internas da edificagao,

devido a utilizagao de cargas de paredes maiores provenientes dos blocos cerdmicos.
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Deformada

B B E

(®) Hipdteses de Agbes () Combinagies

CF (Faredes)
Fator 300.0

FIGURA 34 - Deformacio da estrutura pelas cargas de parede no modelo I (Drywall).
Fonte: Proprio autor (2017).

Deformada
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(®) Hipiteses de Agbes () Combinagies
CF (Paredes)
Fator 300.0

FIGURA 35- Deformacéo da estrutura pelas cargas de parede no modelo II (Blocos Ceramicos).
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Nas Figuras 36 e 37 a seguir, podemos analisar as mudancas de esfor¢os, dimensdes e taxa de
aco de uma mesma viga (V2 — Pav. Tipo 5) no modelo 1 e modelo 2, respectivamente. Na Viga V2,
apoia-se uma parede em todo o seu comprimento, por isto ha uma mudanga significativa nos

momentos fletores e cisalhantes, devido a uma carga linear de parede 9 vezes maior para o modelo 2.
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FIGURA 36- Esforcos na Viga 2 do Pav. Tipo 5 - Modelo 1.
Fonte: Préprio autor (2017).
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FIGURA 37- Esfor¢os na Viga 2 do Pav. Tipo 5 - Modelo 2.
Fonte:Proprio autor (2017).

As mudangas mais notaveis dos elementos estruturais do Modelo I para o Modelo II foram:

- Mudanga da altura de algumas vigas de 45cm para 60cm devido a problemas de flecha;

- Mudanga da base de algumas vigas de 15c¢m para 20 ou 25c¢m a fim de aumentar espaco para

mais ago na segao;

- Mudanga na altura de quase todos os pilares, principalmente nos tramos iniciais, a fim de

suportar uma forga axial agora maior devido ao aumento de cargas permanentes de parede;

- Mudanga nas dimensdes e concepcao da fundacdo a fim de suportar a nova carga axial.

Podemos ver a diferenga dessa concepcao comparando as plantas de locagao de fundagao dos
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Modelos I e II, no Apéndice I/1 e I/2, respectivamente. Também podemos observar a

diferenga de dimensdes e armacao dessas fundagdes através das Figuras 38 e 39 a seguir.

do modelo I (drywall).
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13. ANALISE DE DADOS
13.1 Cargas nos Pilares

Apos a modelagem da estrutura feita através do software Cypecad, foram obtidos os valores das
cargas axiais mais desfavoraveis dos tramos iniciais dos pilares para os dois modelos de edificagao
estudados. Os valores gerados por cada pilar e a somatoria das cargas na estrutura para cada modelo
podem ser vistos logo abaixo na Tabela 24, além dos valores comparativos entre os dois modelos. As
diferencas de cargas variam de acordo com o posicionamento do pilar, chegando a uma diferenca de
2332 kN para o P8 (Pilar de centro) e 3610,9 kN para o P9 (Pilar de centro), correspondendo a um

percentual de 68.1% e 62%, respectivamente, entre os dois modelos.

Somando-se todas as cargas dos pilares, temos uma diferenca total de 17477,8 kN (ou 1747,8

toneladas-forca), correspondendo a uma diferenca média de 21,78% na carga da superestrutura.

Vale salientar que esses esfor¢os axiais apresentados na Tabela 24 sdo os esforgcos de
dimensionamento da estrutura e, portanto, sdo valores majorados pelas combinacdes de carga como

vimos no item 6.8.5 deste trabalho.

TABELA 24 - Comparativo de cargas axiais em pilares.
Fonte: Proprio autor (2017).

Modelo I Modelo 11 Diferenca

Pilar N (kN) N (kN) N (kN) %

P1 88.2 88.6 04] 0.5
P2 2916.5 3206.9 290.4| 10.0
P3 4621.2 5899.6 1278.4| 27.7
P4 5191.9 6492.5 1300.6| 25.1
P5 2882.4 31654 283| 9.8
P6 439.4 441.1 1.7/ 04
P7 4299.8 5638.4 1338.6] 31.1
P8 3426.5 5758.5 2332| 68.1
P9 5831 9441.9 3610.9] 61.9
P10 4644.3 5936.1 1291.8| 27.8
P11 4553 456.7 14| 03
P12 3787 4053.6 266.6| 7.0
P13 2537.5 2696.3 158.8| 6.3
P14 2216.2 2386.2 170 7.7
P15 3696.1 5110.6 1414.5| 38.3
P16 4229.5 4544.5 315 74
P17 114.8 115 0.2] 0.2
P18 2637.2 2764.1 126.9| 4.8
P19 4040.7 4187.5 146.8| 3.6
P20 3450.8 3667.8 217 6.3
P21 3542.6 3948.7 406.1| 11.5
P22 2513.7 2602.9 89.2] 3.5
Pilar-Parede 12667.7 15105.2 2437.5]19.24
Total 80230.3| 97708.1 17477.8|21.78
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13.2 Quantitativos da Estrutura

13.2.1 Superestrutura

Com o projeto da edificacdo definido, e de acordo com a plantas de forma dos pavimentos
finalizadas, efetuamos o levantamento e quantificamos as quantidades de forma, concreto ¢ ago da
estrutura, gerados pelo proprio Cypecad através dos relatorios de obra. Podemos observar nas Tabelas
25 e 26 as quantidades de forma, concreto e ago que devem ser utilizadas para a superestrutura do

modelo I e modelo II, respectivamente.

Através da Tabela 27, analisamos as diferengas de aco ¢ concreto entre esses dois modelos e
podemos concluir que o uso de placas de gesso acartonado (modelo I) para a vedacdo interna dessa
obra, quando comparado ao modelo II, reduz a quantidade necessaria de ago em 14,55 toneladas e

6,55 m? para o concreto, representando uma reducao do uso de ago e concreto em 14,26% e 6,55%,

respectivamente.
TABELA 25- Quantitativos da estrutura do Modelo I (drywall).
Fonte: Proprio autor (2017).
Quantitativo da estrutura - Modelo I
Elemento Formas (m?) Concreto (m?) Barras (kg)
Lajes macicas 324.32 40.89 3159
Nervuradas 5283.12 617.06 34398
Arm. base macicos - 654
Vigas: fundo 608.04 257.32 22654
Vigas: Forma lateral 1845.32 - -
Cortinas 378 56.7 4708
Pilares (Sup. Formas) 2048.73 198.41 32927
Escadas 267.52 43.04 3568
Total| 10755.05 1213.42 102068
ndices (por m?) 1.71 0.193 16.23
N° blocos de laje nervurada = 6879 Completos + 187 Parciais
Total obra - Superficie total: 6290.62 m?
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TABELA 26- Quantitativos da estrutura do Modelo II (Blocos Ceramicos).
Fonte: Proprio autor (2017).

Quantitativo da estrutura - Modelo II

Elemento Formas (m?) Concreto (m?) Barras (kg)
Lajes macigas 324.28 40.88 2981
Nervuradas 5206.74 634.38 36471
Arm. base macigos - - 1498
Vigas: fundo 732.82 308.88 27337
Forma lateral 1890.87 - -
Cortinas 378 56.7 3524
Pilares (Sup. Formas) 2122.62 208.98 41239
Escadas 267.52 43.04 3568

Total| 10922.85 1292.86 116618

Indices (por m?) 1.722 0.204 18.38
N° blocos de laje nervurada = 6505 Completos + 522 Parciais
Total obra - Superficie total: 6343.47 m?

TABELA 27- Comparativo de quantidades de aco e concreto da estrutura.
Fonte: Proprio autor (2017).

Comparativo de quantidades da estrutura- Modelo I x Modelo 11

Modelo |

Modelo Il

Diferenca

Concreto
(m3)

Aco (kg)

Concreto
(m3)

Concreto

Aco

Aco (kg) | (m?) | (%)

(kg) | (%)

1213.42

102068

1292.86

116618 | 79.44 | 6.55

14550 | 14.26

13.2.2 Fundacoes

De maneira analoga ao item 12.2.1, levantamos através dos relatérios de fundagdes do Cypecad
as dimensdes e quantitativos referentes as fundagdes que suportam a superestrutura de cada modelo.
13.2.2.1

Dimensdes ¢ Armadura

Nas Tabelas 28 e 29, podemos visualizar as tabelas de geometria e armadura dos modelos I e 11,

respectivamente.
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TABELA 28- Tabela de geometria e armadura de funda¢des do modelo 1.

Fonte: Proprio autor (2017).

Modelo I — Geometria e armadura de sapatas

Referéncias Geometria Armadura
Sapata retangular centrada piramidal X: 4012.5¢/22
Largura da sapata X: 130.0 cm Y: 4012.5¢/30

P6, P11

Largura da sapata Y: 90.0 cm
Largura pescogo X: 30.0 cm
Largura pescogo Y: 30.0 cm
Altura borda: 30.0 cm

Altura pescogo: 40.0 cm

P7

Sapata retangular centrada piramidal X: 15020c/22
Largura da sapata X: 370.0 cm Y: 15020c/25
Largura da sapata Y: 325.0 cm
Largura pescoco X: 80.0 cm
Largura pescogo Y: 35.0 cm
Altura borda: 45.0 cm

Altura pescogo: 100.0 cm

P12

Sapata retangular centrada piramidal X: 19016¢/18
Largura da sapata X: 305.0 cm Y: 14020c/22
Largura da sapata Y: 350.0 cm
Largura pescoco X: 35.0 cm
Largura pescoco Y: 80.0 cm
Altura borda: 45.0 cm

Altura pescogo: 95.0 cm

Sapata retangular centrada Sup X: 66016¢/16

Largura da sapata X: 1030.0 cm Sup Y: 41020c/25
(P8-P15-P14-P13-P9-Elev) Largura da sapata Y: 1060.0 cm Inf X: 53020c¢/20

Altura: 125.0 cm Inf Y: 64025¢/16

Balango a esquerda: 72.5 cm Inferior Longitudinal: ©12.5¢/25
Cl Balango a direita: 72.5 cm Inferior Transversal: @16¢/20

Largura total: 175.0 cm Superior Longitudinal: @12.5¢/25

Altura da sapata: 45.0 cm Superior Transversal: #12.5¢/20

Balango a esquerda: 86.3 cm Inferior Longitudinal: @12.5¢/25

Balango a direita: 108.8 cm Inferior Transversal: ¥20c/30
C2

Largura total: 225.0 cm

Altura da sapata: 45.0 cm

Balango a esquerda: 120.0 cm Inferior Longitudinal: ©@12.5¢/30
C3 Balango a direita: 75.0 cm Inferior Transversal: ¥20c/30

Largura total: 225.0 cm
Altura da sapata: 40.0 cm
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TABELA 29- Tabela de geometria e armadura de funda¢des do modelo 1.
Fonte: Proprio autor (2017).
Modelo II - Geometria e armadura de sapatas

Referéncias Geometria Armadura
Sapata retangular excéntrica piramidal | X: 5012.5¢/23
Largura inicial X: 55.0 cm Y: 7010c/16

Largura inicial Y: 55.0 cm
Largura final X: 55.0 cm
Largura final Y: 55.0 cm
Largura da sapata X: 110.0 cm
P6 Largura da sapata Y: 110.0 cm
Largura pescogo X: 30.0 cm
Largura pescogo Y: 30.0 cm
Coordenada pescoco X: 0.0 cm
Coordenada pescoco Y: 0.0 cm
Altura borda: 20.0 cm

Altura pescogo: 30.0 cm
Sapata retangular excéntrica piramidal | X: 5012.5¢/23
Largura inicial X: 55.0 cm Y: 5012.5¢/24
Largura inicial Y: 55.0 cm
Largura final X: 55.0 cm
Largura final Y: 55.0 cm
Largura da sapata X: 110.0 cm
P11 Largura da sapata Y: 110.0 cm
Largura pescogo X: 30.0 cm
Largura pescogo Y: 30.0 cm
Coordenada pescoco X: 0.0 cm
Coordenada pescoco Y: 0.0 cm
Altura borda: 20.0 cm

Altura pescogo: 30.0 cm

Sapata retangular centrada Sup X: 43020c¢/26
(P8-P7-P15-P14-P13-P12- Largura da sapata X: 1550.0 cm Sup Y: 62020c/25
P9-Elev) Largura da sapata Y: 1110.0 cm Inf X: 100025¢/11

Altura: 120.0 cm Inf Y: 91025¢/17

Balango a esquerda: 82.5 cm Inferior Longitudinal: ©@12.5¢/20
C1 Balango a direita: 82.5 cm Inferior Transversal: @12.5¢/10

Largura total: 195.0 cm Superior Longitudinal: ©12.5¢/20

Altura da sapata: 50.0 cm Superior Transversal: ¥16¢/30

Balango a esquerda: 110.0 cm Inferior Longitudinal: @12.5¢/20

Balango a direita: 135.0 cm Inferior Transversal: @12.5¢/10
<2 Largura total: 275.0 cm

Altura da sapata: 55.0 cm

Balango a esquerda: 130.0 cm Inferior Longitudinal: @12.5¢/25
3 Balango a direita: 85.0 cm Inferior Transversal: @20c/30

Largura total: 245.0 cm

Altura da sapata: 45.0 cm

13.2.2.2 Quantitativos de a¢o e concreto

Nas Tabelas 30 e 31, podemos observar os quantitativos de ago e concreto das fundagdes de cada
modelo. Assim, podemos entdo criar um comparativo analisando as diferencas de aco e concreto entre

esses dois modelos, através da Tabela 32, e podemos concluir que no modelo I, quando comparado
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ao modelo I, a quantidade necessaria de ago ¢ reduzida em 8,47 toneladas e sdo utilizados 73,86 m?

a menos de concreto, representando uma redu¢do do uso de aco e concreto em 71,6% e 35,29%,

respectivamente.

E importante notar que grande parte desse aumento de ago e concreto para as fundagdes foi

devida a mudancga de concepgao das sapatas para esta obra (ver Apéndice I/1 e I/2), e que estes valores

podem ser completamente diferentes para um outro projeto. No modelo I, tinhamos uma sapata

associada para os pilares 8, 9, 13, 14, 15 e o pilar-parede, e sapatas de unico pilar para os pilares 7 e

12. Ja para o modelo II, a sapata associada precisou crescer em dimensao de uma maneira que chocava

com as sapatas dos P7 e P12, logo foi necessario associar estes dois pilares também 4 sapata associada,

fazendo assim com que a sapata associada se torne muito maior.

TABELA 30- Quantitativo de a¢o e concreto das fundacées do modelo 1.
Fonte: Proprio autor (2017).

Modelo I (drywall) - Quantitativo de ago e concreto das fundagoes

CA-50 (kg) | CA-60 (kg) | Concreto (m®)
Elemento Total a5 C35, em geral
Referéncia: P6 13.63 - 0.4
Referéncia: P11 13.63 - 04
Referéncia: P7 459.88 - 8.02
Referéncia: P12 351.62 - 6.94
Referéncia: (P8-P15-P14-P13-P9-Elev) 7481.06 34.8 136.47
Referéncia: Cl1 1188.34 - 14.96
Referéncia: C2 1162.49 - 22.28
Referéncia: C3 1121.68 - 19.8
Totais 11792.33 34.8 209.27
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TABELA 31- Quantitativo de aco e concreto das funda¢oes do modelo II.
Fonte: Proprio autor (2017).

Modelo IT (Bloco Ceramico) - Quantitativo de aco e concreto das fundacoes
CA-50 (kg) | CA-60 (kg) | Concreto (m?)
Elemento Total a5 C35, em geral
Referéncia: P6 17.16 - 0.3
Referéncia: P11 16.16 - 0.3
Referéncia: (P8-P7-P15-P14-P13-P12- 15904.41 321 206.46
P9-Elev)
Referéncia: C1 1522.05 - 18.53
Referéncia: C2 1544.74 33.28
Referéncia: C3 1258.43 - 24.26
Totais 20262.95 32.1 283.13
TABELA 32- Comparativo de quantidades de aco e concreto das fundacées.
Fonte: Proprio autor (2017).
Comparativo de quantidades em fundagoes - Modelo I x Modelo 11
Modelo | Modelo Il Diferenca
Concreto Concreto Concreto Aco
(m?) Aco (kg) (m?) Aco(kg) | (m®) | (%) | (kg) (%)
209.27 | 11827.13 283.13 | 20295.05 73.86|35.29 |8467.92| 71.60

13.3 Custo da Estrutura

Com a estrutura de cada modelo completa, podemos exportar os quantitativos de toda a
estrutura para o software Arquimedes, onde o software gera precisamente as composicoes de servigo
automaticamente de acordo com os materiais, tipo de concretagem, dimensdes dos elementos,

parametros de projeto e quantitativos definidos no Cypecad.

Para fins comparativos, foi utilizada como base de composigdes e precos para o orgamento da
estrutura a base da propria Cype para os dois modelos, sem considerar B.D.I (Beneficios e despesas
indiretas). Podemos ver nas Tabelas 33 e 34 as composi¢des consideradas, quantitativos, pregos

unitarios e valor total da estrutura para o modelo 1 e 2, respectivamente.
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13.3.1

Modelo

TABELA 33- Orcamento da estrutura do modelo I.

Fonte: Proéprio autor (2017).

Orcamento Estrutural do Modelo | (drywall)

Codigo

Tipo

Und.

Resumo

Quant.

Preco Unit.
(R$)

Valor (R$)

Capitulo

Modelo I (drywall)

1,431,857.45

1,431,857.45

A

Capitulo

Fundagodes

189,941.04

189,941.04

A1

Sub-capitulo

Regularizagao

2,947.27

2,947.27

CRLO060

Composicéo

m2

Lastro de concreto C10 brita 1, preparado em obra e
concretagem com meios manuais, de 5 cm de
espessura.

266.48

11.06

2,947.27

A2

Sub-capitulo

Contengoes

49,515.92

49,515.92

CCs020

Composicéo

m2

Montagem e desmontagem de sistema de
escoramento e formas, realizado com painéis
metalicos de 30x90 cm, amortizaveis em 50
utilizagbes, para formagdo de muro de concreto
armado de até 3 m de altura e superficie plana, para
contengéo de terras.

189

35.03

6,620.67

CCs060

Composicao

m3

Muro de subsolo de concreto armado, realizado com
concreto C35 classe de agressividade ambiental Il e
tipo de ambiente urbano, brita 1,usinado, e
concretagem desde caminhdo, e ago CA-50,
quantidade 83 kg/m?, sem incluir formas.

56.7

756.53

42,895.25

A3

Sub-capitulo

Superficiais

137,477.85

137,477.85

CSZ020

Composicao

m2

Montagem de sistema de escoramento e férmas
recuperaveis de madeira, formado por painéis de
madeira compensada, resinados de 12 mm de
espessura, amortizaveis em 2 utilizagdes, e posterior
desmontagem do sistema de escoramento e férmas,
para sapata.

136.62

23.58

3,221.50

CSZ060

Composicéo

Sapata de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
desde caminhdo, e ago CA-50, CA-60, quantidade
total 54,9 kg/m?3.

152.235

633.88

96,498.72

CSZ060b

Composicédo

m3

Sapata de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
desde caminhdo, e ago CA-50, quantidade 60,9
kg/m?.

57.04

661.95

37,757.63

Capitulo

Superestrutura

1,241,916.41

1,241,916.41

B.1

Sub-capitulo

Concreto armado

1,241,916.41

1,241,916.41

EHE060

Composicéo

mZ

Laje de escada de concreto armado, e=15 cm, com
degraus de concreto, realizada com concreto C35
classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
com meios manuais, e agco CA-50, 17,716 kg/m?,
montagem e desmontagem de sistema de
escoramento e formas recuperaveis de madeira.

221.12

293.77

64,958.42

EHS050

Composicao

m3

Pilar de segéo retangular ou quadrada de concreto
armado, realizado com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, usinado, e concretagem com meios manuais,
e ago CA-50, quantidade 267,8 kg/m? montagem e
desmontagem do sistema de escoramento e férmas
de chapas metdlicas reutilizaveis, até 3 m de altura
livre.

100.13

1,5673.43

157,547.55
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Orgamento Estrutural do Modelo | (drywall)

Codigo

Tipo

Und.

Resumo

Quant.

Preco Unit.
(R$)

Valor (R$)

EHV060

Composicéao

m3

Viga de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100 dosado
em central, e concretagem com meios manuais, e
aco CA-50, CA-60, quantidade total 89 kg/m3
montagem e desmontagem do sistema de
escoramento e férmas de madeira, em piso de até 3
m de altura livre.

254.19

1,028.81

261,513.21

EHL060

Composicéao

m2

Laje maciga de concreto armado, horizontal, altura 12
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, consisténcia S100 dosado em central, e
concretagem com meios manuais, e ago CA-50,
quantidade 13,6 kg/m? montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e férmas de madeira;
altura livre de piso de até 3 m. Sem incluir
repercussao de pilares.

272.04

153.35

41,717.33

EHLO060b

Composicéo

m2

Laje maciga de concreto armado, horizontal, altura 15
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, consisténcia S100 dosado em central, e
concretagem com meios manuais, e ago CA-50,
quantidade 17,4 kg/m? montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e férmas de madeira;
altura livre de piso de até 3 m. Sem incluir
repercussao de pilares.

4.62

177.69

820.93

EHL060c

Composicao

m2

Laje maciga de concreto armado, inclinada, altura 14
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, usinado, , e ago CA-50, quantidade 14,2
kg/m? montagem e desmontagem do sistema de
escoramento e férmas de madeira; altura livre de piso
de até 3 m.

73.15

161.87

11,840.79

EHR049

Composicao

m2

Laje nervurada bidirecional de concreto armado,
horizontal, altura total 25 cm, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, volume 0,115
m*m?, e ago CA-50, quantidade 6,5 kg/m? sobre
sistema continuo de escoramento e férmas; nervuras
"in situ" 13 cm, entre-eixo 80 cm; molde recuperavel
de plastico Brasil ATEX 800_20, altura:25, largura da
nervura:12.5, espessura da lamina:5; tela
eletrossoldada Q 92 de ago CA-60, em camada de
compressao; altura livre de piso de até 3 m.

5,374.88

112.5

604,674.00

EHNO060

Composicao

m3

Muro, nucleo ou parede de concreto armado 2F,
H<=3 m, espessura 25 cm, realizado com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e ago CA-50,
quantidade 62,1 kg/m3 montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e formas metalicas com
acabamento tipo industrial para revestir.

98.24

1,006.15

98,844.18
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13.3.2 Modelo 11

TABELA 34- Orcamento da estrutura do modelo II.

Fonte: Préprio autor (2017).

Orcamento Estrutural do Modelo Il (Blocos Ceramicos)

Codigo

Tipo

Und.

Resumo

Quant.

Preco Unit.
(R$)

Valor (R$)

Capitulo

Modelo | (drywall)

1,578,987.75

1,578,987.75

Capitulo

Fundagées

233,511.78

233,511.78

Sub-capitulo

Regularizacao

3,604.68

3,604.68

CRLO060

Composicéo

m2

Lastro de concreto C10 brita 1, preparado em obra e
concretagem com meios manuais, de 5 cm de
espessura.

325.92

11.06

3,604.68

A2

Sub-capitulo

Contengoes

43,864.63

43,864.63

CCso020

Composicao

m2

Montagem e desmontagem de sistema de
escoramento e formas, realizado com painéis
metalicos de 30x90 cm, amortizaveis em 50
utilizagcdes, para formagcdo de muro de concreto
armado de até 3 m de altura e superficie plana, para
contengéo de terras.

189

35.03

6,620.67

CCs060

Composicao

m3

Muro de subsolo de concreto armado, realizado com
concreto C35 classe de agressividade ambiental 1l e
tipo de ambiente urbano, brita 1,usinado, e
concretagem desde caminhdo, e ago CA-50,
quantidade 83 kg/m?, sem incluir férmas.

56.7

656.86

37,243.96

A3

Sub-capitulo

Superficiais

186,042.47

186,042.47

CSZ020

Composicao

m2

Montagem de sistema de escoramento e férmas
recuperaveis de madeira, formado por painéis de
madeira compensada, resinados de 12 mm de
espessura, amortizaveis em 2 utilizagdes, e posterior
desmontagem do sistema de escoramento e férmas,
para sapata.

129.48

15.85

2,052.26

CSZ060

Composicao

m3

Sapata de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
desde caminhdo, e ago CA-50, CA-60, quantidade
total 54,9 kg/m?3.

76.07

643.13

48,922.90

CSZ060b

Composicéo

m3

Sapata de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
desde caminhdo, e ago CA-50, quantidade 60,9
kg/m3.

207.06

652.31

135,067.31

Capitulo

Superestrutura

1,345,475.97

1,345,475.97

Sub-capitulo

Concreto armado

1,345,475.97

1,345,475.97

EHE060

Composicédo

mZ

Laje de escada de concreto armado, e=15 cm, com
degraus de concreto, realizada com concreto C35
classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e concretagem
com meios manuais, e ago CA-50, 17,716 kg/m?,
montagem e desmontagem de sistema de
escoramento e formas recuperaveis de madeira.

221.12

293.77

64,958.42

EHS050

Composicéo

m3

Pilar de segéo retangular ou quadrada de concreto
armado, realizado com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, usinado, e concretagem com meios manuais,
e ago CA-50, quantidade 267,8 kg/m® montagem e
desmontagem do sistema de escoramento e férmas
de chapas metalicas reutilizaveis, até 3 m de altura
livre.

110.787

1,779.74

197,172.06




Orgamento Estrutural do Modelo Il (Blocos Ceramicos)

Codigo

Tipo

Und.

Resumo

Quant.

Preco Unit.
(R$)

Valor (R$)

EHV060

Composicéo

m3

Viga de concreto armado, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, consisténcia S100 dosado
em central, e concretagem com meios manuais, e ago
CA-50, CA-60, quantidade total 89 kg/m* montagem
e desmontagem do sistema de escoramento e formas
de madeira, em piso de até 3 m de altura livre.

306.35

1,002.56

307,134.26

EHL060

Composicéao

m2

Laje maciga de concreto armado, horizontal, altura 12
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, consisténcia S100 dosado em central, e
concretagem com meios manuais, e ago CA-50,
quantidade 13,6 kg/m? montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e féormas de madeira;
altura livre de piso de até 3 m. Sem incluir
repercussao de pilares.

272.04

150.53

40,950.18

EHLO060b

Composicao

m2

Laje maciga de concreto armado, horizontal, altura 15
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental Il e tipo de ambiente urbano,
brita 1, consisténcia S100 dosado em central, e
concretagem com meios manuais, e ago CA-50,
quantidade 17,4 kg/m? montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e féormas de madeira;
altura livre de piso de até 3 m. Sem incluir
repercussao de pilares.

4.62

175.08

808.87

EHL060c

Composicao

m2

Laje maciga de concreto armado, inclinada, altura 14
cm, realizada com concreto C35 classe de
agressividade ambiental |l e tipo de ambiente urbano,
brita 1, usinado, , e ago CA-50, quantidade 14,2
kg/m? montagem e desmontagem do sistema de
escoramento e formas de madeira; altura livre de piso
de até 3m.

73.15

161.8

11,835.67

EHR049

Composicao

m2

Laje nervurada bidirecional de concreto armado,
horizontal, altura total 25 cm, realizada com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, volume 0,115
m3*m?, e ago CA-50, quantidade 6,5 kg/m? sobre
sistema continuo de escoramento e férmas; nervuras
"in situ" 13 cm, entre-eixo 80 cm; molde recuperavel
de plastico Brasil ATEX 800_20, altura:25, largura da
nervura:12.5, espessura da lamina:5; tela
eletrossoldada Q 92 de ago CA-60, em camada de
compressao; altura livre de piso de até 3 m.

5,297.70

117.67

623,380.36

EHNO060

Composicao

m3

Muro, nucleo ou parede de concreto armado 2F,
H<=3 m, espessura 25 cm, realizado com concreto
C35 classe de agressividade ambiental Il e tipo de
ambiente urbano, brita 1, usinado, e ago CA-50,
quantidade 62,1 kg/m?; montagem e desmontagem
do sistema de escoramento e formas metélicas com
acabamento tipo industrial para revestir.

98.24

1,010.14

99,236.15

13.3.3 Comparativo Modelo I x Modelo 11

De acordo com os orcamentos apresentados anteriormente, podemos criar um comparativo
analisando as diferencas de prego entre esses dois modelos, através da Tabela 35, e podemos concluir
que no modelo I, quando comparado ao modelo II, ha uma economia de RS 43.570,74 (-22.94%) e

R$ 103,559.56 (-22.94%) para a superestrutura e fundagao, respectivamente.
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TABELA 35- Comparativo de custo da estrutura.
Fonte: Proprio autor (2017).

Comparativo de custo da estrutura - Modelo I x Modelo IT

Modelo I Modelo 11 Diferenca
Fundacdo | Superestrutura | Fundacio | Superestrutura | Fundacio Superestrutura
(R$) (R$) (R$) (R$) R$) | (W) R$) [(W)
189,941.04 1,241,916.41 | 233,511.78 1,345,475.97(43,570.74 1 22.94 | 103,559.56 | 8.34

13.4 Custo de Mao de Obra e Materiais

Para o orcamento da execucdo do sistema de vedagdo interna da obra, foram considerados na

composi¢ao de servigo do modelo 1 (drywall):

- Entrega do material;
- Preco dos materiais;

- Preco de montagem (mao de obra).

Ja para o modelo 2 (blocos ceramicos), é considerada a composi¢do de servigo da alvenaria em
blocos ceramicos, € também a composicao de servico do revestimento necessario a parede devido ao

método construtivo utilizado. Sdo considerados entdo para o modelo 2:

- Preco dos materiais (alvenaria e revestimento);
- Preco de aluguel dos equipamentos (alvenaria e revestimento);

- Prego da mao de obra (alvenaria e revestimento).

Em nenhum dos or¢amentos apresentados a seguir foram considerados B.D.I (Beneficios e

despesas indiretas).

13.4.1 Materiais

Para os materiais do sistema de placas de gesso acartonado, foi realizada uma pesquisa de
mercado (Placo) para se adquirir a composi¢ao das quantidades necessarias e preco unitario de cada
material para se executar 1 m? de parede drywall. J& para os materiais da vedagdo interna em blocos

ceramicos, foi utilizada a composicao de servico do SINAPI.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 36 e 37, onde sdo apresentados os custos dos
materiais para o sistema drywall e alvenaria de blocos, respectivamente, temos uma diferenca de valor
que favorece a parede em bloco ceramico em R$ 203.875,19, o que equivale a uma reducao de 66.59%

do valor pago para a compra de materiais quando comparado ao valor dos materiais no sistema
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drywall. Logo, podemos concluir que os materiais para o sistema drywall s3o mais caros que os do

sistema de alvenaria em blocos ceramicos.

TABELA 36- Custo de materiais para o drywall.
Fonte: Préprio autor (2017).

Modelo | - Materiais para drywall

1 - Preco
Caodigo Tipo Und. | Resumo Quant. Unit.(R$) Valor (R$)
A Capitulo | m2 Paredes Drywall (Materiais) 6,174.29 49.58 | 306.121,50
Pesquisa de Banda estanque, Banda 45 "PLACO", de espuma de células
Mercado- Material m fechadas com uma face auto-adesiva, para a estanqueidade e 0.45 1 0.45
Placo isolamento da base das divisorias.
Pesquisa de Canal de perfil metalico de ago galvanizado, R 70 "PLACOQO",
Mercado- Material m fabricado através de laminagdo a frio, de 3000 mm de 0.9 3.73 3.36
Placo comprimento, 70x30 mm de segéo e 0,55 mm de espessura.
Pesquisa de Montante de perfil metalico de ago galvanizado, M 70 "PLACQO",
Mercado- Material m fabricado através de laminagdo a frio, de 3000 mm de 2.1 4.42 9.28
Placo comprimento, 68,5x41 mm de secéo e 0,6 mm de espessura.
Pesquisa de Placa de gesso acartonado A / - 1200 / 2500 / 15 / borda
i . 2 afinado, BA 15 "PLACQ", formada por uma alma de gesso de
Mercado Material | m origem natural embutida e intimamente ligada a duas laminas 21 15.34 82.21
Placo =
de cartao forte.
Pesquisa de Parafuso auto-roscante TTPC 25 "PLACO", com cabega de
Mercado- Material | Un trombeta, de 25 mm de comprimento, para instalagéo de placas 22 0.02 0.44
Placo de gesso acartonado sobre perfis de espessura inferior a 6 mm.
Pesquisa de " "
Mercado- Material Un Parafuso auto-pe_rfurante rosca-chapa, TRPF 13 "PLACO", de 4 0.05 0.2
13 mm de comprimento.
Placo
Pesquisa de . . N N .
Mercado- Material | m Fita microperfurada, "PLACQ", para acabamento de juntas de 14 0.14 0.2
placas de gesso acartonado.
Placo
Pesquisa de . " "
Mercado- Material | kg Massa de secagem em pd, SN "PLACO", para o tratamento das 0.66 3.03 2
Placo juntas das placas de gesso acartonado.
TABELA 37- Custo de materiais para parede em blocos ceramicos.
Fonte: Proprio autor (2017).
Modelo Il (Blocos Ceramicos)
o . Preco
Cédigo Tipo Und. Resumo Quant. Unit.(RS) Valor (R$)
. Paredes em Blocos Ceramicos (Materiais e
B Capitulo Equipamentos) 6,174.29 16.56 | 102,246.31
. BLOCO CERAMICO DE VEDACAO COM FUROS NA
SINAPI - 7266 | Material UN VERTICAL, 9 X 19 X 39 CM - 4,5 MPA (NBR 15270) 13.6 0.97 13.19
TELA DE ACO SOLDADA GALVANIZADA/ZINCADA
SINAPI -34557 | Material M PARA ALVENARIA, FIOD =*1,20 A 1,70* MM, MALHA 0.42 0.97 0.41
15 X 15 MM, (C XL)*50 X7,5* CM
SINAPI - 37395 | Material CENTO E'IECE’T%E ACO COM FURO, HASTE =27 MM (ACAOC | 4505 | 33,01 0.17
. AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR
SINAPI - 370 Material M3 (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) 1.29 57.45 74.11
SINAPI - 1106 | Material KG CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS 193.7 0.43 83.29
SINAPI -1379 Material KG CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 1I-32 185.63 0.38 70.54
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L,
. CAPACIDADE DE MISTURA 310 L, MOTOR
SINAPI - 88830 | Equipamento | CHP ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 HP, SEM 1.1 1.22 1.35
CARREGADOR - CHP DIURNO. AF_10/2014
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L,
. CAPACIDADE DE MISTURA 310 L, MOTOR
SINAPI - 88831 | Equipamento | CHI ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 HP, SEM 3.64 0.39 1.42
CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_10/2014
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13.4.2 Mado de Obra

Para o orgamento da mao de obra do servico de vedagao interna, foram utilizadas as composigoes

e precos locais da base SINAPI.

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 38 e 39, onde sdo apresentados os custos de

mao de obra para o sistema drywall e alvenaria de blocos, respectivamente, temos uma diferenca de

valor que favorece o sistema em blocos ceramicos em R$ 58.890,45 o que equivale a uma redugao de

41.38% do valor pago para a execu¢do quando comparado ao valor de mao de obra no sistema de

drywall. Logo, podemos concluir que a mao de obra da alvenaria em blocos ceramicos ¢ mais barata

que o drywall.
TABELA 38- Custo de mao de obra para o drywall.
Fonte: Proprio autor (2017).
Modelo | - Mao de Obra para drywall
i . Preco
Codigo Tipo Und. | Resumo Quant. Unit.(R$) Valor (R$)
A Capitulo m?2 Paredes Drywall (Mao de Obra) 6,174.29 23.44 | 144,725.25
~ MONTADOR DE ESQUADRIAS E PAINEIS COM
SINAPI- 88261 | Mao de Obra H ENCARGOS COMPLEMENTARES 0.83 15.14 12.57
~ SERVENTE COM ENCARGOS
SINAPI- 88316 | Mao de Obra H COMPLEMENTARES 0.83 12.28 10.19
TABELA 39- Custo de méo de obra para parede em blocos ceramicos.
Fonte: Proprio autor (2017).
Modelo Il (Blocos Ceramicos)
o - Preco
Codigo Tipo Und. | Resumo Quant. Unit.(RS) Valor (R$)
B Capitulo m2 | Paredes em Blocos Ceramicos (Mao de Obra) 6,174.29 13,74 | 84.834,80
OPERADOR DE BETONEIRA
SINAPI - 88377 | M&o de Obra |H ESTACIONARIA/MISTURADOR COM ENCARGOS 4.75 13.46 63.94
COMPLEMENTARES
SINAPI - 88309 | Mo de Obra PEDREIRO COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,59 15.39 9,08
SINAPI - 88316 | Mo de Obra SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 0,295 12.28 3,62

13.4.3 Revestimento

Para o orgamento da composicao de servigo do revestimento necessario as paredes de alvenaria

ceramica, também foram utilizadas as composicdes e precos locais da base SINAPI. Podemos ver na

Tabela 40 a planilha or¢gamentéria do servigo e o custo total do revestimento nas paredes de blocos

ceramicos.
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TABELA 40- Custo de revestimento para parede em blocos ceramicos.

Fonte: Proprio autor (2017).

Modelo Il (Blocos Ceramicos) (Revestimento)

o . Preco
Codigo Tipo Und. | Resumo Quant. Unit.(RS$) Valor (R$)
C Capitulo Revestimento Interno Alv. Ceramica 287,598.67 | 287,598.67
EMBOCO/MASSA UNICA, TRACO 1:2:8, PREPARO
- MECANICO, COM BETONEIRA DE 400L, EM
SINAPI - 89048 | Composicao M2 PAREDES DE AMBIENTES INTERNOS, COM 12,348.59 21.01 | 259,443.88
EXECUCAO DE TALISCAS, PARA EDIFICACAO.
CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS E
- ESTRUTURAS DE CONCRETO INTERNAS, COM
SINAPI - 87879 | Composicao M2 COLHER DE PEDREIRO. ARGAMASSA TRACO 1:3 12,348.59 2.28 | 28,154.79
COM PREPARO EM BETONEIRA 400L. AF_06/2014

13.4.4 Composi¢cdo Geral do Servigo

Integrando os materiais, equipamentos e mao de obra em uma composi¢do geral, temos planilha

orcamentaria do servigo de vedagdo interna de paredes do modelo 1 na Tabela 41, e do modelo 2 na

Tabela 42.
TABELA 41- Custo final do servico para o drywall.
Fonte: Proprio autor (2017).
Modelo | - Composicao de servigo para drywall
Caod. | Tipo Und. | Resumo Quant. | Prego Unit.(R$) Valor (R$)
A Capitulo Paredes Drywall 437,757.44 | 437,757.44
Parede simples, sistema Placo Prima "PLACO", (15 + 70 +
15)/600 (70) com duas placas de gesso acartonado,
aparafusadas diretamente a uma estrutura simples
A1 Composicdo | m? autoportante de perfis metdlicos de ago galvanizado formada | 6,174.29 70.9 | 437,757.44
por canais R 70 "PLACQO" e montantes M 70 "PLACO", com
uma separagédo entre montantes de 600 mm; 100 mm de
espessura total.
TABELA 42- Custo final do servico para parede em blocos cerimicos.
Fonte: Préprio autor (2017).
Modelo Il (Blocos Ceramicos)
o . Preco
Caodigo Tipo Und. | Resumo Quant. Unit.(RS) Valor (R$)
Parede_s e Capitulo Paredes em Blocos Ceramicos e Revestimento para 474,679.78 | 474,679.78
Revestimento paredes Internas
B Capitulo Paredes em Blocos Ceramicos 187,081.11 | 187,081.11
ALVENARIA  DE VEDACAO DE BLOCOS
CERAMICOS FURADOS NA VERTICAL DE
. 9X19X39CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES COM
2 I3 . ~
SINAPI - 87519 | Composigdo | m AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M2 COM VAOS 6,174.29 30.30 | 187,081.11
E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014
C Capitulo Revestimento Interno Alv. Ceramica 287,598.67 | 287,598.67
EMBOCO/MASSA UNICA, TRACO 1:2:8, PREPARO
MECANICO, COM BETONEIRA DE 400L, EM
) - N PAREDES DE AMBIENTES INTERNOS, COM
SINAPI - 89048 | Composigdo | m EXECUCAO DE TALISCAS, PARA EDIFICAQAO 12,348.59 21.01| 259,443.88
HABITACIONAL MULTIFAMILIAR (PREDIO).
AF_11/2014
CHAPISCO APLICADO EM ALVENARIAS E
- ESTRUTURAS DE CONCRETO INTERNAS, COM
SINAPI - 87879 | Composigdo | m? COLHER DE PEDREIRO. ARGAMASSA TRACO 1:3 12,348.59 2.28 28,154.79
COM PREPARO EM BETONEIRA 400L. AF_06/2014
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13.4.5 Comparativo Modelo I x Modelo 11

Com base nas tabelas apresentadas nos itens anteriores, analisam-se os custos dos dois métodos
construtivos na Tabela 43 a seguir, e podemos concluir que a diferenca favorece as paredes feitas com
placas de gesso acartonado em RS 36.922,34, o que equivale a um aumento de 8.43% no custo das
paredes internas do edificio quando ¢ utilizado o sistema de blocos ceramicos.

TABELA 43- Comparativo entre o modelo I e I para o sistema de vedag¢io interno.
Fonte: Proéprio autor (2017).

Comparativo de custo total do sistema de vedagao interno - Modelo | x Modelo Il
Modelo Il (Parede Diferenca
Modelo | Drywall) Ceramica + Drywall x Blocos Ceramicos
Revestimento) (Considerando revestimento)
(R$) (R$) (R$) (%)
437,757 .44 474,679.78 36,922.34 8.43

13.5 Custo Total (Estrutura + Sistema de Vedacao)

Com os custos apresentados nos itens 13.3 e 13.4, prossegue-se com o comparativo do custo total
da obra, considerando-se apenas os custos da estrutura e vedagdo interna do edificio, a fim de
comparar o impacto no custo gerado pela substituicio do método convencional de alvenaria pelo

sistema de placas de gesso acartonado em um edificio usual.

Podemos ver na Tabela 44 um resumo dos custos de estrutura ¢ vedacgao interna definidos nos
itens 13.3 e 13.4, assim como a diferenca de custo entre os dois modelos. Podemos concluir pela
Tabela 44 que o modelo 2 (alvenaria de blocos ceramicos), quando comparado ao modelo 1 (drywall),
custa R$ 147.130,30 (+10.28%) a mais para a estrutura, ¢ R$ 36,922.34 (+8,43%) a mais para o
sistema de vedacdo interna. Na Tabela 45, podemos observar o comparativo de custo total da obra,
concluindo-se entdo que o uso do sistema de drywall para este edificio gera uma economia de R$

184.052,64 (-8.96%) para a obra.

TABELA 44- Comparativo de custos da estrutura e sistema de vedacio.
Fonte: Proéprio autor (2017).
Comparativo de custos da estrutura e sistema de vedacao - Modelo | x Modelo Il

Modelo | Modelo Il Diferencga
HEEELD (e Parede Ceramica
Estrutura Drywall Estrutura (Com Estrutura (Com Revestimento)
Revestimento)
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (%) (R$) (%)
1,431,857.45| 437,757.44 1,678,987.75 474,679.78 147,130.30 | 10.28 36,922.34 8.43
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TABELA 45- Comparativo de custos totais do edificio.
Fonte: Proprio autor (2017).

Comparativo de custo total da obra- Modelo | x Modelo Il
Estrutura +
Sistema de Modelo | . LAERED L .
= (Considerando Revestimento)
vedacgao
Custo total (R$) 1,869,614.89 2,053,667.53
Diferenca (R$) - 184,052.64
% - 9,84

14. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pela substituicdo do método convencional de vedagdo interna pelas placas
de gesso acartonado mostraram uma redu¢do no consumo de ago em 14,26% e 71,60% para a

superestrutura e fundagdes, respectivamente, ¢ volume de concreto das mesmas em 6,55% e 35,29%.

Em relacdo as cargas, tivemos uma diminuicdo das cargas verticais resultantes nos pilares no
nivel da fundagdo para o Modelo 1, onde se obteve uma redug¢do média de 21,78% nas reagdes

verticais dos pilares no nivel da fundaciao quando comparados com o Modelo 2.

Além do mais, com os levantamentos de custos baseados no SINAPI e banco de dados da Cype,
podemos concluir que para o sistema de placas de gesso acartonado (modelo 1) hd uma redugdo de
custo de toda a estrutura em R$ 147.130,30 (diferenga de 10,28%) e uma redugdo no custo da mao de
obra e materiais de R$36,922.34 (diferen¢a de 8.43%) quando comparado ao sistema convencional

de alvenaria de blocos cerdmicos com revestimento em argamassa.

Comparando o custo total da estrutura em conjunto com o servigo de execucao da vedacao interna
entre os modelos 1 e 2, podemos concluir que a substitui¢do do sistema de blocos ceramicos pelo

drywall gera uma economia de R$184.052,64 (-8,96%).

A utilizagdo do drywall para a vedagdo interna do edificio ao invés do bloco ceramico furado

também gera uma série de beneficios indiretos ndo considerados nas comparagdes desde artigo, como:

- Diminuig¢do da geragdo de residuos, desperdicio e retrabalho;

- Menos equipes trabalhando em obra, visto que ndo sdo necessarios cortes nas vedacoes
internas para embutir as instalagdes;

- Mais facilidade de transporte de material;

- Maior agilidade na execugao do servico;
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- Adiantamento no prazo total da obra, visto que a execugdo da vedacdo interna ¢ uma
atividade critica para as atividades sucessoras, como instalagdes hidraulicas, elétricas,

revestimento, pintura, etc.

Apds a exposicdo de todos os dados e conclusdes chega-se a uma conclusdo que o método
construtivo mais adequado para este edificio ¢ o drywall, pois a sua utilizagdo pode gerar uma
diminuigdo significativa de custo na construc¢ao do edificio, além de facilitar e agilizar o andamento

da obra.

Com a economia de custo gerada pelo uso do sistema de placas de gesso acartonado na
construgdo, as empresas construtoras poderiam realocar tais recursos para outros fins, como melhorar
a qualidade ou tipo de fachadas e revestimentos de piso e paredes, construir pavimentos adicionais

aumentando o lucro, investir mais recursos no anteprojeto do negocio, etc.

Vale salientar que cada projeto € Uinico e, portanto, os valores apresentados nesse artigo podem
variar dependendo do porte do projeto, experiéncia do projetista, concepg¢ao estrutural, base de pregos

utilizada, etc.
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APENDICE A - PAVIMENTO SUBSOLO (COTA -3,0M);
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Planta arquitetdnica do pavimento subsolo (Cota -3m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE B - PAVIMENTO GARAGEM (COTA 0,0M);
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Planta arquitetonica do Pavimento Garagem (Cota 0,0m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE C - PAVIMENTO HALL DE ENTRADA (COTA 3,0M)
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Planta arquitetdnica do Pavimento Hall de entrada (Cota 3,0m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE D - PAVIMENTO-TIPO (COTA 6,0M A 48,0M)
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Planta arquitetdnica do Pavimento-Tipo (Cota 6,0m a 48,0m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE E - PAVIMENTO LAZER (COTA 51,0M)

Planta arquitetonica do Pavimento Lazer (Cota 51,0m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE F - COBERTURA (COTA 54,0M).

Planta arquitetonica Cobertura (Cota 54,0m).
Fonte: CYPE (2014).
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APENDICE G - LOCACAO DE PILARES DO PAVIMENTO-TIPO
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Planta de locagdo de pilares do pavimento-tipo.
Fonte: Proprio autor (2017).
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APENDICE H — ABACO PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE
ARRASTO (BAIXA TURBULENCIA)
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Abaco retirado da norma NBR 6123: 1988 para calculo do coeficiente de arrasto da estrutura.
Fonte: ABNT NBR 6123:1988.
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APENDICE I/1 - PLANTA DE FORMA DO SUBSOLO (MODELO I)
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Planta de forma do subsolo (modelo I).
Fonte: Préprio autor (2017).
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APENDICE 1/2 - PLANTA DE FORMA DO SUBSOLO (MODELO II)
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Planta de forma do subsolo (modelo I).
Fonte: Préprio autor (2017).
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APENDICE J —- PLANTA DE FORMA DA GARAGEM (MODELO I)
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Planta de forma do pavimento garagem (modelo I).
Fonte: Préprio autor (2017).
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APENDICE L — PLANTA DE FORMA DO HALL (MODELO I)
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Planta de forma do pavimento Hall de entrada (modelo I).

utor (2017).

Fonte: Préprio a
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APENDICE M — PLANTA DE FORMA DO PAV. -TIPO (MODELO 1)
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Planta de forma do pavimento-tipo (modelo I).
Fonte: Préprio autor (2017).
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APENDICE N — PLANTA DE FORMA DO PAV. LAZER (MODELO I)
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Planta de forma do pavimento Lazer (modelo f).

Fonte: Proprio autor (2017).
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APENDICE O - PLANTA DE FORMA DA COBERTURA (MODELO 1)
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Planta de forma da cobertura (modelo I).
Fonte: Proprio autor (2017).
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