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RESUMO

A analise de custos para empreendimentos de engenharia é fundamental. Este
trabalho se propfe a analisar os efeitos da resisténcia do concreto e do aumento de
dimensfes de elementos estruturais nos custos de uma edificacdo comercial tipica. Os
concretos estudados sdo os do Grupo |, com resisténcias caracteristicas entre 25 e 50MPa.
Ao longo de todas as analises, trés alturas foram contempladas: 5, 8 e 16 pavimentos. As
analises foram separadas em trés etapas. Em um primeiro momento, cada modelo foi
otimizado para contemplar o menor volume de concreto possivel em cada componente
estrutural, avaliando-se o impacto da resisténcia do concreto nos quantitativos e
consequentes custos para as estruturas. Apds, foram consideradas se¢des transversais
maiores gque as minimas para a resisténcia que apresentou maiores economias, 40 MPa.
Verificou-se o impacto nos custos de cada um dos elementos estruturais
independentemente, bem como o impacto do aumento combinado de se¢des. Em uma
terceira e Ultima etapa, tentou-se obter a solugdo mais vantajosa economicamente através
de duas resisténcias diferentes: 50 MPa para pilares, e 25 MPa para lajes e vigas. Foram
analisados, ao todo, 45 modelos, orcados a partir do SINAPI. Como concluséo, o0 aumento
adequado da resisténcia de concreto, bem como das sec¢des dos elementos construtivos,
pode implicar na reducdo de custos para edificaces, advindos principalmente da
economia em volume de aco utilizado — este que é o material mais representativo nos
custos das edificagdes na conjuntura econdmica atual. Em alguns casos, o aumento
dimensional proporciona reducdo de custos, sobretudo quando em lajes e vigas,
elementos dimensionados a flexdo. Ja pilares sdo os maiores beneficiados pelo aumento
da resisténcia a compressdo de concreto, que se traduz em economia de custos pela
reducdo no volume utilizado. Nota-se grande sensibilidade no critério de
dimensionamento limitante conforme a altura da edificacdo é elevada, sendo estruturas
mais altas governadas principalmente pela estabilidade global ou limitacbes de
deslocamentos horizontais. Tendo em vista obter uma composi¢cdo de custos mais
vantajosa para as edificagdes, conclui-se entdo que é necessédrio adequar o arranjo

resisténcia-dimensdes conforme a altura da estrutura é variada.

Palavras-chave: Custos estruturais de uma edificagcdo. Resisténcia do Concreto.
Estabilidade global.
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1 INTRODUCAO

A analise de custos para empreendimentos de engenharia é fundamental. Uma vez
0 projeto apresentando viabilidade técnica, a decisdo sobre qual alternativa estrutural
conceber é predominantemente influenciada pelos custos inerentes a cada uma das

opcoes.

A resisténcia a compressdo do concreto é um fator determinante nesta analise de
custos, seja por sua influéncia no volume de material de concreto e aco necessarios para
anteder as normativas vigentes, seja na sua influéncia na demanda de mé&o-de-obra
requerida para a realizagdo da edificacdo. Sabe-se que maiores resisténcias a compressao
do concreto e, consequentemente, maior modulo de deformacdo sdo acompanhadas de
economias no que tange ao volume de concreto e area de férmas necessarios para a
execucdo da estrutura, bem como numa reducdo das cargas permanentes. Entretanto, essa
reducdo é acompanhada por um aumento da taxa de armadura e no consumo total de ago
utilizado, ndo sendo claro o quanto desta reducdo de volume é revertida em reducgdo

monetaria.

O orcamento de uma edificacdo de concreto armado é realizado em funcéo de
diversos fatores: desde o salario dos projetistas que a concebem até os acabamentos
internos e externos previamente feitos a entrega ao cliente. Neste contexto, o estudo sobre
ndo apenas a composicdo destes custos como também maneiras de a otimizar sdo
fundamentais para um bom projeto de engenharia. Através de uma melhor compreenséo
das relacOes entre resisténcia a compressao do concreto e custos para sua implementacao,
uma melhor tomada de decisdo relacionada a aspectos econdmicos para projetos de
edificacOes sera possivel. Além disto o aumento da resisténcia do concreto possibilita a
utilizacdo de elementos mais esbeltos, o que é traduzido em espaco Util para a edificacdo
(DAL MOLIN; WOLF, 1990).

Estudos apresentam que edificios mais elevados e inovadores tém sido cada vez
mais necessarios (OLIVEIRA et al, 2013). Para estruturas de grandes alturas, acima de
20 pavimentos, variar a resisténcia a compressdo do concreto a medida que se eleva sua

altura pode proporcionar economias de custo quando comparado com modelos de

Guilherme Kohut Martinbiancho
Porto Alegre, EE/UFRGS, 2022
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resisténcia invariavel (SANTOS et al., 2016). Ou seja, a ndo otimizacao na escolha da

resisténcia do concreto acarreta custos desnecessarios para uma obra de engenharia

BERNARDO (2011) observa que menores deformacgdes sdo originadas em
edificacbes que utilizam maiores resisténcias (fcc) de concreto. Tais reducgdes de
deslocamentos, consequentes de maior rigidez para elementos estruturais, colaboram para
verificacOes a estado limite de servico (ELS), que garante o conforto e durabilidade da
edificacdo durante sua utilizaco.

Os elementos estruturais que possuem maior relevancia nos custos estruturais de
uma edificacdo sdo pilares, vigas e lajes. Estes todos sdo concebidos a partir de materiais
basicos — principalmente concreto, férmas e aco — e servi¢os de mao-de-obra e locagdo
de equipamentos. Denominaremos tais elementos — os pilares, vigas e lajes — como a
estrutura basica de custos de uma edificacdo. Sabendo disto, torna-se possivel a
quantificacdo de seu custo estrutural a partir do mapeamento de volumes (de concreto,

foérmas e aco) necessarios e seus precos de mercado.

A medida que ¢ elevada a resisténcia do concreto utilizado para os elementos
construtivos (pilares, vigas e lajes), o volume de concreto necessario para a totalidade da
edificacdo é reduzido, com uma consequente reducdo nas cargas permanentes, e nos
custos de mao-de-obra para 0s Vvarios servigos de execucdo relacionados, proporcionais
ao volume de material utilizado, revelando ao que poderia ser classificado como uma
reducdo de custos de segunda ordem. No entanto, a reducdo das dimensbes
frequentemente esta associada ao aumento das taxas de armadura. Sabendo que o custo
de concreto aumenta quando é requerido um material de maior resisténcia, encontrar o
ponto 6timo que representa maior economia financeira para a edificacdo ndo é um

processo trivial.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é encontrar o ponto economicamente mais vantajoso da
estrutura de uma edificacdo tipo de concreto armado, identificando uma relagéo entre
resisténcias a compressdo do concreto e 0s custos decorrentes do dimensionamento da

estrutura com os correspondentes concretos.

A influéncia da resisténcia do concreto na estrutura de custos de uma edificagcdo comercial tipica
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1.2 ESCOPO E LIMITACOES

Sempre respeitando as diretrizes das normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2014), o trabalho limita-se a apresentar uma analise baseada no custo
de implementagdo das alternativas estruturais, deixando em segundo plano quaisquer
avaliacdes de aspectos legais, ambientais e de limitacdo de materiais: o trabalho tomara
como suposicdo que todas as alternativas apresentadas sdo possiveis de serem
implementadas. Para fins de simplificacdo e por conta da complexidade de mensuracao
de certos quantitativos e custos decorrentes da otimizagao de alternativas estruturais (e.g.
requadros de alvenaria, emendas de armaduras, utilizacdo de frisos e revestimentos), estes
ndo foram contemplados durante as analises, assumindo-se que todos sdo factiveis e ndo

impactam significativamente o andamento da construcéo.

O trabalho apresentard uma comparacdo de custo entre todas as alternativas
estruturais mencionadas pelo autor, e ndo sobre todas as alternativas estruturais que
existem. Para as andlises, foram utilizadas apenas resisténcias de concreto pertencentes
ao grupo I, segundo classificacdo da NBR8953. Nao foram quantificados custos ou
beneficios resultantes de uma maior ou menor ocupacao dos ambientes arquitetbnicos

pela estrutura.

O dimensionamento de todas as estruturas analisadas neste trabalho foi feito
utilizando o programa computacional TQS Versdo UniPro 21.18. As rotinas de
dimensionamento do referido programa foram consideradas a priori como corretas, e 0
programa utilizado como ferramenta parta obter os quantitativos de materiais utilizados
em cada estrutura, respeitando-se, através dos parametros de controle do programa e de
suas mensagens de aviso e erro, as limitacBes e prescricbes das normas pertinentes
(NBR6118:2014, NBR6120:2019 e NBR6123:1988).

Neste trabalho, a fundacdo das edificacOes foi considerada infinitamente rigida,
com a estrutura engastada ao nivel do solo. Somente foram consideradas cargas estaticas,
sem efeitos dinamicos ou oscilatorios. Os dimensionamentos foram realizados a partir de
andlises elasticas lineares de primeira ordem, com uso de correcbes e majoracdes
preconizadas pela NBR6118:2014 para considerar ndo linearidades fisicas e geométricas.
Somente foram dimensionados os elementos estruturais lajes (incluindo escadas), vigas e

pilares. Cortinas, muros de arrimo, paredes portantes ou outros elementos estruturais ndo

Guilherme Kohut Martinbiancho
Porto Alegre, EE/UFRGS, 2022



14

foram considerados no estudo. As edificagdes analisadas foram consideradas como de

estrutura independente das vedacdes verticais.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O trabalho inicia por uma reviséo bibliogréfica elencando os principais autores —
através de seus principais resultados e conclusdes — e normas — no que tange os critérios
de dimensionamento de estruturas de concreto armado — utilizados como referéncia para
0 estudo em questdo. Também, neste capitulo é contextualizado o SINAPI, utilizado
como o referencial tedrico para o calculo de custos das edificagfes simuladas. Apos, é
delineado a metodologia aplicada no trabalho, desde o sistema de célculo utilizado —
software TQS —, a planta das estruturas estudadas e as cargas consideradas, bem como as
prioridades de dimensionamento que baseiam o desenrolar das simulac@es. Os resultados
sdo exibidos no proximo capitulo, para as 3 analises realizadas, onde apresentam-se
tabelas resumo de quantitativos e custos para cada modelo gerado, estas que precedem
suas respectivas analises e discussfes. Finalmente, o trabalho é concluido ante reflexao

sobre cada um dos horizontes apurados, posteriormente a comparacao deles entre si.

A influéncia da resisténcia do concreto na estrutura de custos de uma edificagcdo comercial tipica



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A resisténcia do concreto possui impacto fundamental na grande maioria das
verificacbes realizadas durante um projeto de engenharia, sobretudo para elementos
dimensionados por compressdao e ao esforco cortante. Pecas com maiores secoes
demandam mais volumes de concreto, 0 que resulta em maiores custos relacionados a
esse material. Por outro lado, a reducao de secdes implica em geral em concretos de maior
resisténcia, cujo custo unitario aumenta com a resisténcia, e na maior utilizacdo de aco,
principalmente para lajes e vigas, que sofrem com a restricdo sobre sua altura util e

colaboracédo da rea de concreto para manutencao de esforcos fletores.

Matias (2019), analisou a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto nos
quantitativos e custos de estruturas comerciais de concreto armado, visando encontrar a
solugdo mais vantajosa economicamente para o cenario econdmico de entdo. Para tanto,
foram simuladas edificacdes dimensionadas sob se¢fes minimas para cada uma das
resisténcias de concreto entre 25 e 90 MPa. Neste estudo, utilizou-se o software TQS, em
sua versao estudantil, para a modelagem estrutural. Limitando-se a edificacdes de cinco
pavimentos e estruturas de nés fixos resistentes a cargas de vento ndo-excéntricas,
conclui-se que o concreto de 30 MPa resultou na solu¢cdo mais econémica quando
analisados apenas 0s custos de materiais para a estrutura; quando levados em conta 0s
custos de médo-de-obra, a faixa 6tima restou entre 40 e 45 MPa. O presente trabalho toma
como ponto de partida os principais parametros que compde este ultimo; portanto, para
fins de comparacéo, aspectos como a geometria da estrutura, cargas, altura de pé-direito,

entre outros, foram aqui definidos de forma semelhante.

2.1 Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construcdo Civil

O Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construcdo Civil
(SINAPI) é um sistema orcamentario atualmente desenvolvido e controlado pela Caixa
Econdmica Federal (CEF) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Implementado em 1969, ele tem como objetivo a producéo de séries mensais de custos e
indices para o setor da construcdo civil. Estes custos e indices provém de estimativas de
preco de materiais, maquinas, equipamentos e méo-de-obra para os diversos processos

atrelados a obras de infraestrutura, saneamento e habitagdo. Suas tabelas referenciais séo

Guilherme Kohut Martinbiancho
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utilizadas principalmente para orcamentacéo de obras financiadas com recursos publicos

(servindo de base para licitagdes, por exemplo) e possui abrangéncia nacional.

De maneira geral, o sistema cria unidades de servico, cada uma relacionando e
quantificando todos os insumos e/ou de composicOes auxiliares empregados para sua
execucdo. Os insumos sao organizados em familias ditas homogéneas. Para cada uma, €
selecionado o insumo mais relevante como insumo representativo, sendo os demais da
mesma familia denominados representados. O preco dos insumos representativos é
coletado mensalmente, enquanto os precos dos demais insumos sao obtidos por meio da
utilizacdo de coeficientes de representatividade. A coleta € feita nas 27 capitais do pais,
em estabelecimentos regulares, para aquisi¢cdo de uma unidade de comercializacdo de
cada produto (Caixa Econbmica Federal, 2014).

O sistema apresenta um acervo completo para embasar o custeio de edificactes
de engenharia civil. Identificando os custos de insumos e méo-de-obra de cada um dos
itens da edificacdo, é possivel quantifica-la em sua totalidade. Dentre os principais itens
catalogados pelo SINAPI, identificam-se os seguintes para pilares, vigas e lajes:

a) Concretagem de vigas e lajes, foc = 20 MPa, para lajes macigas ou
nervuradas com uso de bomba em edificacdo com area média de lajes
menor ou igual a 20 m? - langamento, adensamento e acabamento.
AF_12/2015;

b) Concretagem de pilares, fox = 25 MPa, com uso de bomba em edificacdo
com secdo média de pilares menor ou igual a 0,25 m2 - lancamento,
adensamento e acabamento. AF_12/2015;

c) Montagem e desmontagem de férma de viga, escoramento metalico, pé-
direito simples, em chapa de madeira resinada, 2 utilizac6es. AF_09/2020;

d) Armacdo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto
armado em um edificio de maltiplos pavimentos utilizando aco CA-50 de
6,3 mm - montagem. AF_12/2015.

O Quadro 1 apresenta um exemplo de composi¢do de custos para o processo b)

supracitado.
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Quadro 1: Exemplo de composicao de custo - concretagem de pilares

Concretagem de pilares, fck = 25 MPa, com uso de bomba em edificacdo com secdo média de pilares menor ou igual a 0,25 m?
langamento, adensamento e acabamento. AF_12/2015

Tipo Cod. Item Desc. Item Unidade Origem de preco Coef. Uit;teé?fio Custo total
Concreto usinado bombeavel, classe de resistencia C25, com Coef, de

Insumo 1527 brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm, inclui servigo de M3 " idad 1,103 R$ 46337 R$ 511,09

bombeamento (NBR 8953) representatividade

Composicao 88262 Carpinteiro de formas com encargos complementares H Coletado 0,199 R$ 2253 R$ 4,48

Composicao 88309 Pedreiro com encargos complementares H Coletado 0,199 R$ 22,79 R$ 4,53

Composicao 88316 Servente com encargos complementares H Coletado 1,192 R$ 18,84 R$ 22,45
. Vibrador de imersdo, didmetro de ponteira 45mm, motor Coef, de

Composicao 90586 elétrico trifasico poténcia de 2 cv - CHP diurno. AF_06/2015 CHP representatividade 0,068 RS 114 R$ 007
. Vibrador de imers&o, didmetro de ponteira 45mm, motor Coef, de

CRmEEED e elétrico trifésico poténcia de 2 cv - CHI diurno. AF_06/2015 Ch representatividade O 3 B RE e

(fonte: SINAPI, Custo de Referéncia e ComposicBes — adaptado pelo autor)

2.2 CRITERIOS GERAIS DIMENSONANTES DE UMA EDIFICACAO

O item 10 da norma NBR 6118:2014 define como mandatdrias as verificacbes dos
elementos para Estados Limites Ultimos (ELU) — que garantem a néo ruina estrutural — e
Estados Limites de Servico (ELS) — relacionados ao conforto, durabilidade e boa
utilizacdo das estruturas. Dentre todas as verificacfes necessarias em um projeto de
estrutural engenharia civil, definidas pela NBR 6118:2014, serdo elencadas aqui as mais
relevantes — e criticas — no que tange ao dimensionamento das estruturas estudadas neste
trabalho.

Cabe relembrar que as agOes implicadas pelas cargas solicitantes a estrutura
estudada devem ser consideradas segundo o capitulo 11 da NBR 6118:2014. De mesma
forma, as resisténcias, tanto a tracdo quanto compressao, sao definidas pelo item 12 (8.2.5

e 12.3.3, respectivamente) e ponderadas pelo item 12.4 para ELU e ELS.

A dimens&o limite minima para vigas é indicada em 13.2.2 como 12 cm de largura,
pilares em 13.2.3 como 19 ¢cm (tabela 13.1 para majoracdo até 14 cm) e lajes como 8 cm

de espessura (piso ndo em balango), segundo item 13.2.4.1.

2.2.1  Solicitacoes e efeitos locais

Embasado nas definicbes de analise estrutural do capitulo 14 e partindo dos
principios estabelecidos no capitulo 16, o dimensionamento de elementos é regido pelos

itens 17 e 19 da norma.

Guilherme Kohut Martinbiancho
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2.2.11 ELS

O item 17.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) definem estados limites de servico,
sendo estes compostos principalmente por estados limites de deformacdo para flecha
imediata e flecha diferida no tempo e estado limite de fissuracdo, através do controle de
abertura de fissuras — verificacdes usuais para vigas e lajes. As flechas, sob combinacéo
ELS, devem respeitar os limites estabelecidos na tabela 13.3 da NBR 6118:2014 —e.g. a
flecha para vigas ndo deve ultrapassar 1/250 para efeitos de aceitabilidade sensorial.

A armadura minima de tracdo em vigas pode ser verificada, ou a partir do maior
valor entre 0,15% da area de sua se¢do e o momento fletor minimo (item 17.3.5.2.1), ou
respeitando-se a taxa minima estabelecida na tabela 17.3. J& seus valores méximos,
juntamente com valores maximos de armadura para lajes, para as armaduras de tracéo e
compressdo somados sdo limitados a 4% da area de sua secdo fora da zona de emendas,
conforme 17.3.5.2.4.

Em lajes, os valores de armadura méaxima sdo 0s mesmaos que 0s para vigas. Ainda
sob ELS, seus valores minimos sdo encontrados na tabela 19.1. Concomitantemente, o
dimensionamento de lajes a puncao deve seguir o recomendado pela norma no item 19.5,
que define as tensbes solicitantes nas superficies criticas de acordo com o tipo de

elemento atuante sob a laje: pilar interno, pilar de borda ou pilar de canto.

Para pilares, a area de armadura longitudinal deve respeitar, a ELS, os limites

estabelecidos em 17.3.5.3.1, resumidos pela expressdo abaixo:

N
Agmin = <0,15 ﬁ) < A; < 0,08 Ac = Agmax (1)
y

Onde:
Ng: forga normal de célculo
fya: resisténcia de calculo do aco

A, &rea de concreto da secéo
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2212 ELU

Para verificacOes de esforgo cortante, agora a ELU, todos os elementos devem
apresentar armadura transversal minima definida em 17.4.1.1.1. Para determinacdo de
armadura necessaria ao longo do elemento, os itens 17.4.2.2 e 17.4.2.3 sdo os dois

modelos de célculo sugeridos.

Para vigas e lajes, se faz necessaria a garantia de ductilidade, a ELU, pelo critério
x/d < 0,45 (para concretos de fe menor ou igual a 50 MPa), conforme o item 14.6.4.3.

E possivel que, dada certa geometria da estrutura a ser verificada, seja impossivel
realizar o dimensionamento dela, ou até mesmo encontrar um arranjo de barras e estribos
em conformidade com o item 18 da norma. Nestes casos, deve-se tornar a geometria do
elemento compativel com as solicitacGes nele impostas — i.e. aumentar suas dimensdes —

, a fim de que todos os requisitos indicados pela norma sejam atendidos.

2.2.2  Efeitos de 22 ordem e estabilidade global

Os efeitos de 12 ordem sdo caracterizados pela analise do elemento estrutural em
sua configuracdo geométrica inicial/ideal. Quando analisado o equilibrio da estrutura
considerando as deformacdes — decorrentes destes primeiros efeitos —, identificam-se
novos esforcos no elemento, ditos de 22 ordem; caso estes novos esfor¢os sejam maiores
que 10% dos esforgos iniciais considerados, estes ndo podem ser desprezados (item 15.2,
NBR 6118:2014). Segundo a se¢do 15.3 da NBR6118 (ABNT, 2014, p. 114):

“A analise estrutural com efeitos de 2% ordem deve assegurar que, para
as combinac6es mais desfavoraveis das acGes de calculo, ndo ocorra
perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de

’

calculo.’

Efeitos globais de 22 ordem ocorrem devido esforgos de 2% ordem gerados por
deslocamentos horizontais na estrutura. Quando analisados localmente, 0s eixos de vigas
e pilares ndo se mantém retilineos, o que implicam em solicitacdes adicionais ao
elemento, chamados de efeitos locais de 22 ordem. Consequentemente, os efeitos de 22

implicam em verificagGes quanto a estabilidade da edificacdo analisada.

Guilherme Kohut Martinbiancho
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Quanto a estabilidade global da estrutura, é possivel classifica-la como sendo de
nos fixos e nds madveis. Considera-se a estrutura de nos fixos quando os deslocamentos
horizontais de seus nds sdo tdo pequenos a ponto de consequentes efeitos de 22 ordem
serem insignificantes para a andlise estrutural (item 15.4.2, NBR 6118:2014). Portanto,
quando determinada a estrutura de nos fixos, pode-se dispensar os efeitos globais de 22
ordem que nela ocorrem, tendo-se que apenas levar em consideracgdo os efeitos locais e
localizados. A NBR6118:2014 apresenta processos aproximados para classificagdo de
uma estrutura de nds fixos. O critério de classificacdo utilizado por este trabalho foi o
seguinte (item 15.5.3, NBR 6118:2014):

1

Y2 T AMyy

<11 D)

Ml,tot
Onde:

AM,,;: soma de todos os momentos gerados pelas forcas horizontais atuantes na
estrutura (momento de tombamento);

M; ;o¢: SOmMa do produto das forcas verticais pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacdo (obtidos na analise de 12 ordem).

Para a analise de estabilidade global, a norma indica que o mddulo de deformacéo

secante pode ser majorado em 10% para as analises.

As estruturas classificadas como de nés fixos permitem a analise isolada de cada
um de seus elementos, podendo ser analisados por métodos de 12 ordem. Para estruturas
de n6s moveis, a se¢do 15.7.3 da norma indica reduzir a rigidez de vigas, lajes e pilares a
fim de representar a ndo linearidade fisica e geométrica dos elementos, o que se torna
mandatdrio neste caso. Também, os efeitos globais e locais de 22 ordem devem ser
levados em conta (item 15.7.1, NBR 6118:2014).

Caso os resultados das verificagfes supracitadas determinem uma estrutura de nés
maveis, € necessario considerar esforgos de 22 ordem tanto globais quanto locais em cada
um de seus elementos. Respeitando o limite de yz < 1,3, a norma permite determinar,
aproximadamente, os esforcos globais finais (1% e 22 ordem) a partir da majoragédo dos
esforgos horizontais atuantes por 0,95 vy, (secdo 15.7.2). Caso o coeficiente ultrapasse o
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valor de 1,3, é preciso avaliar os esforgos globais de segunda ordem de forma muito mais
rigorosa, utilizando por exemplo o Processo P-delta. Vale destacar que o programa TQS
ndo oferece este método de avaliacdo no que tange o célculo de estabilidade global;

portanto, as analises deste trabalho se limitaram a um coeficiente yz < 1,3.

Durante todas as verificacOes da edificacao, deve-se considerar suas imperfeicdes
geométricas globais e locais. Conforme a se¢do 11.3.3.4.1 da NBR6118:2014, o efeito de
desaprumo vertical, sejam as estruturas contraventadas ou ndo, pode ser avaliado da

seguinte maneira:

1 1 1
—_—< = <
300 =% 100vVH ~ 200 ®)
1
1+
6o = 61 |— I @

Onde:
H': altura total da edificacéo

n: nimero de prumadas de pilares no pdrtico plano

Figura 1: Esquema geométrico para desaprumo
iy
93

SsS SSS SST

n prumadas de pilares

(fonte: item 11.3.3.4.1, NBR 6118:2014)

A NBR6118:2014, em 11.3.3.4.1, define 3 situagGes de analise para consideracao

composta das cargas de vento e desaprumo:

Guilherme Kohut Martinbiancho
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a) Caso 30% do momento gerado pelas cargas horizontais de vento em relacdo a
fundacdo for maior do que o momento gerado pelas cargas verticais ocasionado
pelos deslocamentos horizontais pelo desaprumo, também em relacdo a
fundacao, considerar apenas cargas de vento;

b) Caso o inverso seja verdadeiro, considerar apenas desaprumo;

c) Caso ambas as condi¢Ges acima ndo forem atendidas, considerar uma carga

amplificada de vento, definida pela seguinte expressao:

amplificada __ Mcargas de vento T Mdesaprumo
— Yvento (5)

vento
Mcargas de vento

Finalmente, determinados a classificacdo da estrutura e os efeitos globais de 22
ordem que nela ocorrem, deve-se avaliar os efeitos locais aos elementos isolados, que
devem ser formados pelas barras comprimidas retiradas da estrutura, porém aplicando-se
as suas extremidades os esforcos obtidos através da analise global de 22 ordem (item
15.7.4 — NBR 6118, 2014). A analise de elementos isolados apoia-se no item 15.8 da

norma, determinando seus efeitos de 22 ordem a partir do item 15.8.3.

2.2.3  Deslocamentos horizontais

A fim de garantir adequada durabilidade e conforto ao usuério da edificacéo, deve-
se respeitar os limites impostos pelas verificacdes a ELS (Estado Limite de Servico). A
tabela 13.3 da norma NBR6118:2014 define os limites aceitaveis para cada efeito
incidente a edificacdo. Em relacdo aos deslocamentos provocados pelo vento, deve-se
avaliar as cargas sob a combinacdo de Estado-limite de Deformacdes Excessivas (ELS-
DEF, y1 = 0,30), limitando os deslocamentos absolutos da edificacdo H/1.700 e os
deslocamentos entre pavimentos a H/850, sendo H a altura entre o solo e o topo do
edificio.
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Quadro 2: Deslocamentos horizontais limites para aceitabilidade sensorial

Tipo de efeito F_iao Ela Exemplo Desloca_mento 2 | Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
: visiveis em
Visual Total /250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibracoes Devido a cargas
v
o sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
a
que deyem - —— Total /250
drenar agua
. Pavimentos Ginasios e Total #/350+ contraflecha P
Efeitos que devem - A - 7
estruturais em | permanecer pb lich Ocorrido apés a #/600
servico planos oliche construgao do piso
Elementos . . De acordo com
Qcorrido apés -
que suportam - . recomendacao
equibamentos Laboratdrios nivelamento do do fabricante do
quipamer equipamento ;
sensiveis equipamento
] ) - P =
Alye:-nana, Apods a construgao /500 ©o
caixilhos e e 10 mme
revestimentos P 0=0,0017 rad 9
Dmsor_lals leves Qcorndo iapos 950 € &
e caixilhos a instalacao da o5
i telescopicos diviséria mm
Efeitos em
elementos nao Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento acao do vento H1 700 e
lateral de para combinacao H,/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(w1 = 0,30)
Movimentos Provocado por
A : g
térmicos diferenca de ”;45? 09%e
verticais temperatura mm

(fonte: extrato da tabela 13.3, NBR 6118:2014)

Para as edificacOes estudadas, os limites de deslocamentos laterais impostos pela

norma séo 0s seguintes:

Quadro 3: Deslocamentos horizontais limites para cada altura simulada

Deslocamentos absolutos

Deslocamentos entre pavimentos

Ndmero de Altura total - H
pavimentos (m) horiontais limites (cm) horiontais limites (cm)
5 17,50 1,03 0,412
8 28,00 1,65 0,412
16 56,00 3,29 0,412

(fonte: autor)
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, este trabalho propds-se a identificar quais as resisténcias de concreto
sdo0 as mais vantajosas economicamente quando a edificacdo € dimensionada sob se¢des
minimas. Ao longo de seu desenvolvimento, outras possibilidades de andlise se
mostraram tangiveis e, por isso, foram adicionadas a andlise inicial outras duas. Apds a
primeira andlise, logo se tendo identificado a resisténcias de concreto Otima (neste
trabalho, 40 MPa), explorou-se o impacto do aumento de se¢des dos elementos estruturais
sobre a composicdo de custos das edificacdes — e 0 denominamos de segunda anélise.
Finalmente, tendo-se identificado que o aumento da resisténcia de concreto se mostrou
mais favoravel a pilares, e 0 aumento de secdes a lajes e vigas, combinou-se estes dois
fatores na analise dita terceira — onde foram avaliados custos quando utilizados concretos

de 50 MPa para pilares e 25 MPa para lajes e vigas.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para realizar o célculo estrutural das diversas simulacdes necessarias e quantificar
0s materiais de cada um dos modelos analisados, utilizou-se o software TQS, versdo
21.18.5.

Em um primeiro momento, desenvolveu-se o desenho da planta da edificacdo
software AutoCAD. Uma vez definida a geometria de cada pavimento, ela foi utilizada
como base para a modelagem das edificacbes simuladas e auxiliar no langamento
estrutural delas, agora no software TQS. Os célculos ndo estruturais, e.g. orcamentarios,

foram realizados no aplicativo Excel a partir dos quantitativos gerados pelo TQS.

Foi utilizada a premissa de que o processo construtivo é similar em todos 0s
modelos analisados a fim de torna-los comparaveis, isto €, considera-se que a facilidade
de locacdo de equipamentos e aquisicdo de materiais, a ordem de montagem e demais
processos construtivos sdo tdo semelhantes entre as edificacGes a ponto de ndo influenciar

0 custo relativo entre elas.
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3.2 O software TQS

Para a analise isolada dos elementos do subsistema horizontal da estrutura, a
modelagem realizada pelo TQS é feita a partir de um modelo de grelhas, tanto para vigas
como para lajes; no que tange a andlise global da edificacdo, como verificacdes de
estabilidade por exemplo, bem como para a determinagéo dos esforcos nos pilares e vigas,
o software utiliza um modelo de portico espacial, no qual é empregada aproximacao de
diafragmas rigidos e para o qual sdo transferidas as cargas identificadas no modelo de

grelha.

O modelo de célculo utilizado pelo TQS para todas as simulacbes € descrito
abaixo (TQS, 2022):

“O edificio serd modelado por um portico espacial mais os modelos
dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O portico sera composto
apenas por barras que simulam as vigas e pilares da estrutura, com o
efeito de diafragma rigido das lajes devidamente incorporado. Os
efeitos oriundos das acOes verticais e horizontais nas vigas e pilares
serdo calculados com o portico espacial. Nas lajes, somente os efeitos
gerados pelas acOes verticais serdo calculados, de acordo com o
modelo selecionado para os pavimentos. Nos pavimentos simulados
por grelha de lajes, os esforgos resultantes das barras de lajes sobre
vigas serdo transferidos como cargas para o partico espacial, ou seja,
ha uma certa integracdo entre ambos os modelos (pdrtico espacial e
grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das

lajes serdo transferidas para o portico por meio de quinhdes de carga.

[-]"

Para fins de modelagem, optou-se por considerar o sistema de diafragma rigido
atuando em todos os pavimentos edificacdo. Sendo assim, considera-se que as
deformacdes no plano do pavimento sdo tdo pequenas comparadas com as deformacoes
verticais e de pdrticos da estrutura a ponto de serem despreziveis. Como corolario,
quaisquer pontos pertencentes as lajes dos pavimentos ndo alteram sua distancia entre si
a medida que a estrutura é solicitada e deformada, e o pavimento como um todo se

comporta, em seu plano, como um corpo rigido sob translacao e rotacéo.
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Quanto suas caracteristicas gerais, considerou-se a edificacdo perfeitamente
engastada ao solo; logo, a fundacdo ndo fora dimensionada. Para todas as vigas,
considerou-se o efeito de mesa colaborante para analise estrutural de cada poértico da
estrutura, isto &, a laje contribui para a inércia total da secdo das vigas nela tangentes. Esta
consideracao foi feita para estabelecer de forma mais realista as distribuicdes de esforcos

internos, tensdes e deformaces da estrutura calculada.

3.3 PLANTA E GEOMETRIA DA ESTRUTURA

A planta utilizada para todos os modelos foi a mesma e fora concebida com o
intuito de simular uma edificagdo comercial padrdo. Tomou-se o cuidado de que seu
desenho fosse similar a plantas ja estudadas em outros trabalhos (e.g. Matias, 2019), a

fim de tornar os resultados encontrados neste razoavelmente comparaveis aos demais.

Durante o estudo, a altura das edifica¢Ges foi variada entre 5 e 16 pavimentos.
Todas possuem um pavimento térreo e um pavimento de cobertura, tendo seus
pavimentos ditos como tipo. Considerou-se todas as edificagdes simuladas inseridas a um
ambiente urbano, portanto, classe de agressividade ambiental (CAA) Il (ABNT, 2014) e
fek de concreto minimo de 25 MPa (conforme tabela 7.1). A planta dos pavimentos tipo
possui 303 m2, com pé-direito entre pavimentos de 3,5 m. Tal altura de pé-direito foi
definida a fim de fidelizar a comparacao entre 0 modelo gerado neste trabalho e 0 modelo
utilizado por Matias (2019); naquela ocasido, a generosa distancia entre pavimentos
propiciou a submissao da edificacdo a cargas de vento relevantes, uma vez que esta estava

limitada a 5 pavimentos.

A planta é composta por duas regides dispostas no entorno de um eixo de simetria
Y. Cada uma das regifes possui 12 pilares ao todo — 7 (sete) deles tém sua maior dimenséo
em Y e 5 (cinco) em X —, 8 vigas e 6 lajes. As duas regides sdo interligadas por um
corredor central, este que também € utilizado para o vao do elevador e passagem de

escada.
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Figura 2: Planta do pavimento tipo da edificacdo
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(fonte: autor/TQS)

Todas as edificacbes possuem planta Unica e idéntica para todos os pavimentos.
Para todos o pavimento tipo, o peso proprio de cada elemento, o peso proprio de
revestimentos e pisos, cargas variaveis e cargas acidentais foram levados em consideracao
conforme regido pela NBR 6120:2019:

a) Lajes: PP + 2 kN/m2 (permanente) + 3 kN/m2 (varidvel) — uso
comercial/escritorio;

b) Vigas (sob alvenaria tijolo vazado de 15 cm): PP + 54 kN/m
(permanente) + reacOes das lajes;

c) Pilares: PP + cargas superiores (lajes e vigas).

Cargas de vento foram consideradas seguindo o recomendado pela norma
NBR6123:1988. A velocidade basica do vento foi estimada a partir do mapa de isopletas
disponibilizado no item 5.1 da norma. Foram consideradas excentricidades de -15° e 15°
para cada direcdo de atuagéo de vento nos 4 lados da edificacéo, totalizando 12 casos de
vento analisados. A velocidade basica do vento tomada fora 45 m/s (Porto Alegre), fator
topografico S1 igual a 1, categoria de rugosidade IV (zona urbanizada) e fator estatistico
S3 do vento de valor 1 (edificagbes em geral). A classe da edificagdo S2 variou conforme

a altura do modelo estrutural utilizado em cada simulagdo. Conforme indica a NBR
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6123:1988 no seu item 4.2, a formula geral para célculo da carga de vento e coeficiente

de arrasto é a que segue:

Onde:

Fa = forca de arrasto (N)

Ca = coeficiente de arrasto

Ae: area frontal efetiva (m?)

q = 0,613 V2

Vi =25815,55V,

Vo: velocidade bésica do vento (m/s)

Vi: velocidade caracteristica do vento (m/s)

q: pressdo dindmica do vento (N/m?)

(6)

()
(8)

A partir da aplicacédo das equacdes acima, 0s coeficientes de arrasto, para as trés

alturas analisadas, calculados pelo software TQS séo apresentados abaixo:

Tabela 1: Coeficientes de arrasto para cada altura simulada

Altura 5 Pavimentos - 17,5 m 8 Pavimentos - 28 m 16 Pavimentos - 56 m
Anguo ] cA | Lu2 | HL1 cA | LyL2 | HL1 CA | LyL2 | HL1
0 0,78 0,44 1,43 0,81 0,44 2,27 0,88 0,44 4,59
90 1,02 2,27 0,63 1,07 2,27 1,00 1,33 2,27 2,03
180 0,78 0,44 1,43 0,81 0,44 2,27 0,88 0,44 4,59
270 1,02 2,27 0,63 1,07 2,27 1,00 1,33 2,27 2,03

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)

Por fim, as combinacdes avaliadas pelo TQS sdo as presentes no Anexo A. Vale

ressaltar que, por padrdo, os coeficientes acidentais adotados pelo TQS em edifica¢Oes

comerciais sdo os valores mais criticos (bibliotecas, oficinas e arquivos) dentre 0s

recomendados pela NBR 6118:2014 em sua Tabela 11.2. As siglas expostas no Anexo A

sdo descritas abaixo:
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ELU — Estado Limite Ultimo — vigas, lajes e pilares
ELS — Estado Limite de Servigo — vigas, lajes e pilares
FOGO - Verificacdo em situacdo de incéndio
COMBFLU — Calculo de fluéncia

PERM — Carga permanente

ACID — Carga acidental

PP — Peso proprio

VENT — Carga de vento nas 4 direcdes consideradas (0°, 90°, 180° e 270°)

3.5 REFINAMENTO ESTRUTURAL

Para cada resisténcia de concreto, tomou-se como objetivo encontrar as menores
dimens@es que viabilizassem estruturalmente a edificacdo, de forma a gerar um padrédo
que permitisse a comparacao entre os diversos modelos das solu¢des encontradas. Para
tanto, foram construidos modelos a partir da planta padrdo definida e, iterativamente,

encontradas tais se¢cbes minimas.

Todos os pilares sdo retangulares, com uma direcdo de maior inércia pré-
estabelecida. Cada pilar, viga e laje foram inicialmente dimensionados por uma se¢édo
minima estipulada. Para as vigas, estipulou-se como dimensédo inicial 20x20, pilares
20x25 e lajes espessura de 10 cm. Para cada modelo, conforme as sec¢des iniciais ndo
fossem suficientes para viabilizar estruturalmente a edificacdo, realizaram-se acréscimos

de dimensdo conforme os seguintes critérios:

a) Pilares: acréscimo de secdo nos pilares deu-se pelo aumento da maior
dimensdo, em passos de 5 cm, até que seu dimensionamento fosse
viabilizado. Caso a razdo entre a maior e menor dimensdao da segédo
transversal superasse 5 (critério para pilar-parede), aumentou-se a menor
dimensdo em 5 cm;

b) Vigas: deu-se pelo aumento da dimensdo de altura da viga, ao passo de 5
cm. Caso a razéo entre a altura e a largura da secédo transversal da viga
superasse 4, aumentou-se a direcdo secundaria em 5 cm;

c) Lajes: deu-se pelo aumento de sua espessura, ao passo de 1 cm.

Guilherme Kohut Martinbiancho
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Desta forma, as possiveis dimensdes para 0s elementos construtivos sdo as

segul ntes:
Quadro 4: Possibilidades para se¢@es dos elementos estruturais
n°do acréscimo | Pilares (cm?) n° do acréscimo Vigas (cm?) n° do acréscimo Lajes (cm)
Valor base 20 x25 Valor base 20 x 20 Valor base 10
1 20 x 30 1 20 x 25 1 11
2 20x35 2 20 x 30 2 12
3 20 X... 3 20X... 3 13
15 20 x 100 12 20 x 80 4 14
16 25x 30 13 25x 25 5 15
17 25x35 14 25x30 6 16
18 25 x40 15 25x 35 7 17
19 25X... 16 25X... 8 18
36 25 x 125 28 25 x 100 9 19
37 30 x35 29 30 x30 10 20
38 30 x40 30 30x35 11 21
39 30 x 45 31 30 x40 12 22
40 30X... 32 30X... 13 23
61 30 x 150 47 30 x120 14 24
62 35x35 48 35x35 15 25

(fonte: autor)

A planta possui um eixo de simetria geométrico na direcdo Y. Devido esta
simetria, quando fora necessario aumentar a dimensédo de algum elemento qualquer para
atender os critérios da norma, o elemento simetricamente correspondente naturalmente

também teve sua dimensdo acrescida.

A ordem de prioridade de dimensionamento manteve-se a mesma para todas as
edificacOes simuladas. Primeiramente, optou-se por dimensionar os elementos a partir das
solicitacOes locais que neles atuavam. Quanto maior a altura da edificacdo, a estabilidade
global e os deslocamentos horizontais tornam-se cada vez mais relevantes, e 0 aumento
das dimensdes da secdo transversal dos elementos construtivos se fez necessario para
atender as recomendacfes da norma. Entdo, a fim de aplicar um método padronizado a
todos os modelos, realizaram-se acréscimos nas dimensfes principais dos pilares
seguindo a ordem indicada no Quadro 4, caso os critérios de estabilidade ou

deslocamentos horizontais ndo fossem cumpridos.
Prioridade de dimensionamento dos elementos construtivos:

1. Para solicita¢Oes locais (conforme indicados em 2.2.1);
2. Para estabilidade global (Gama Z — 2.2.2);

3. Para deslocamentos horizontais (2.2.3).
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Para permanecer dentro dos limites do método de analise, limitou-se a estrutura a
um Gama Z de 1,3 em todas as simulagdes, permitindo que os efeitos de segunda ordem
possam ser aproximados por uma amplificacdo das cargas horizontais decorrentes do
vento e/ou desaprumo. Quanto aos deslocamentos horizontais, cada altura de edificagédo
simulada possui um deslocamento limite (indicados na Tabela 1); caso os deslocamentos
maximos fossem ultrapassados, a rigidez dos porticos na direcdo critica foi aumentada
através do aumento de secédo dos pilares com mesma dire¢&o principal.

O programa TQS informa os quantitativos para volume de concreto, aco e area de
férmas, a partir dos quais é calculado o custo de cada elemento e, por conseguinte, 0 custo
total da edificacdo para determinada resisténcia de concreto. Os detalhamentos de
armaduras gerados pelo TQS nédo foram alterados a fim de garantir a comparabilidade

entre os modelos estudados.

3.6 CALCULO DE CUSTO DA EDIFICACAO

Para o calculo de custo final de edificacdo, foram combinados os volumes
originados pelo programa TQS com os prec¢os de realizacao informados pelo SINAPI de
acordo com as composicOes de cada item de custo utilizado para a producdo de cada
elemento da edificagcdo. Todas as composicdes utilizadas sdo exibidas no Anexo B. Séo
listados abaixo os principais itens de custo utilizados para o célculo do custo total das

edificacOes estudadas:

Quadro 5: Principais itens de custo utilizados

Codigo Descricdo do item! Valor total Valor insumos  Valor MO Unidade
92725 Concretagem de vigas e lajes, fck=20 mpa, para lajes macicas 522.45 495,46 26,99 (RS/M?)
com uso de bomba
92720 Concretagem de pilares, fck = 25 mpa, com uso de bomba 542,66 511,2 31,46 (R$/m3)
92510 Montagem e des_montagem de fOI’mé de laje m_alega,N em chapa 77,43 50,6 17,83 (R$/M?)
de madeira compensada resinada, 2 utilizagdes
92452 Montagem e desmo_ntagerp de forma_ (_ie V|~ga, em chapa de 176,71 130,78 45.93 (R$/M?)
madeira resinada, 2 utilizacdes
92415 Montagem e dfesmontagem de forma de pllargs, e[n chapa de 148,45 119.24 20,21 (R$/M?)
madeira compensada resinada, 2 utilizagdes
92769 Armagcdo de laje utilizando ago ca-50 de 6,3 mm 13,72 12,07 1,65 (R$/kg)
92760 Armacéo de pilar ou viga de uma estrutura utilizando ago ca- 14,74 12,31 243 (R$/kg)

50 de 6,3 mm

(fonte: SINAPI — adaptado pelo autor)
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Pode-se dividir os itens de custo em trés grupos: (1) montagem e desmontagem
de foérmas, (2) armacdo e (3) concretagem. Para o grupo (1), os principais elementos que
compde seu custo sdo desmoldantes, locagdes de escoras, barras de ancoragem, serras de
bancada, chapas de madeira e a mdo de obra para a carpintaria. Ja para a armacéo de
vigas, lajes e pilares, os espacadores, arames recozidos e as proprias barras de ago CA-50

— em suas diversas bitolas — sdo considerados no custo total da operagéo.

Quanto ao grupo (3), o concreto, a locagédo do caminhdo-betoneira e do vibrador
de imersdo séo precificados. Utilizando a composi¢do do SINAPI de codigo 92725 e
92720 foi possivel estabelecer o custo de concretagem para vigas, pilares e lajes. Contudo,
0 SINAPI define o custo por m? apenas para concretagens com concretos de fex = 20 MPa
para lajes e vigas, e fo« = 25 MPa para pilares; portanto, estimou-se 0 custo para
concretagens com resisténcias mais altas a partir da substituicdo do valor do insumo “/...J
concreto usinado bombedvel, C25 [...]” pelo valor de mercado do respectivo m3 de
concreto — colhido em uma distribuidora de Porto Alegre —, mantendo-se 0s custos
referentes aos outros procedimentos. A seguinte tabela resume os custos de concretagem

estimados para todas as resisténcias utilizadas nas simulacgdes:

Quadro 6: Estimacao de custo para concretagem

i - + 1 1 - +
Fek (MPa) Preco de mercado do concreto  Pilares - Insumos + MO Lajes e vigas - Insumos + MO

(R$/m?) (R$/m?) (R$/m?)
25 316,67 542,66 522,45
30 335,33 572,78 551,64
35 353,67 602,38 580,33
40 370,00 628,73 605,87
45 386,00 654,56 630,90
50 417,33 705,12 679,91

(fonte: autor)

Ap0s a identificacdo de todos os itens de custo das composicOes necessarias para
a construcéo das edificacdes, estes foram segregados entre insumos e mao-de-obra, a fim

de obter maior detalhamento nos resultados obtidos.
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3.7 APLICACAO

Pode-se dividir as analises realizadas neste trabalho em trés etapas:
dimensionamento sob se¢des minimas (4.2), aumento de dimensGes para elementos

isolados e combinados (4.3) e diferentes resisténcias para elementos especificos (4.4).

Primeiramente, fora desenvolvido um modelo inicial com o maior fe (50 MPa) e
dimens@es pré-dimensionadas para vigas, pilares e lajes para cada uma das alturas. A
partir deste modelo inicial, e verificando se todos os critérios estabelecidos pela norma
foram atendidos, os demais modelos foram criados decrescendo a resisténcia do concreto
(para 35 MPa e 25 MPa, respectivamente). Isto foi realizado pois, ao diminuir a
resisténcia do concreto, o programa TQS identificou quais os elementos estruturais
deveriam ser redimensionados para atender a norma, facilitando o processo de otimizagédo

da edificacéo.

Separadamente, a verificacdo de deslocamentos verticais (flechas) foi realizada
pela simulacdo de uma edificacdo de pavimento Unico, sem carga de vento. Desta forma,
foram determinadas as espessuras e se¢des minimas para lajes e vigas. Também, assim

fora garantida a simetria da edificacdo.

Foram analisados, entdo, 3 niveis de resisténcia a compressdo de concretos
diferentes: C25 (resisténcia minima para CAA da edificacdo segundo a combinacdo das
tabelas 6.1 e 7.1 da norma NBR6118:2014), C50 (maior resisténcia de concreto
pertencente ao grupo | — segundo NBR8953) e um valor intermediario, escolhido como
35 MPa, em fungéo dos resultados obtidos por Matias (2019). Com os quantitativos de
volumes e os respectivos valores de custo para cada elemento da edificacdo, calculou-se
0 custo total de cada edificacdo. Um polinbmio de segundo grau foi utilizado para
interpolar os 3 pontos e estimar a resisténcia mais econdmica (Figura 4). O processo foi
realizado para as 3 alturas de estrutura analisadas: 5 pavimentos (17,5 m), 8 pavimentos
(28,0 m) e 16 pavimentos (56,0 m).

Sabendo que a reducgéo das sec¢Oes dos elementos construtivos implicaria em uma
maior utilizacdo de aco — que é o material mais representativo no custo de uma edificagcdo

—, foram realizadas novas simulacgdes: aumentou-se as secOes de pilares, vigas e lajes,
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afastando-se gradativamente dos pontos de minimo previamente encontrados. Este

aumento ocorreu sob a seguinte forma:

1. Aumentou-se a dimenséo principal dos pilares em 5, 10 e 15 cm;
2. Aumentou-se a dimensao de altura das vigas em 5, 10 e 15 cm;

3. Aumentou-se a dimensao de espessura das lajesem 1, 2 e 3 cm.

A fim de evitar um arranjo experimental fatorial completo (3 alturas de edificagdes
X 4 resisténcias de concreto x 4 dimensdes de pilares x 4 dimensdes de vigas x 4
dimensGes de lajes, resultando em 768 combinacdes ou simulagdes, cada simulagédo
correspondendo ao dimensionamento completo da estrutura, incluindo otimizagdo da
mesma para as situagBes de dimensdes minimas), foi determinada a resisténcia a
compressdo que correspondia ao custo minimo para todas as alturas de estrutura,
considerando as secBes transversais minimas (12 dimensionamentos otimizados da
estrutura). Para essa resisténcia O0tima, foram considerados aumentos sucessivos nas
secOes transversais para cada um dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares),
mantendo os demais nas suas dimensdes minimas, de forma a evidenciar o efeito isolado
de cada componente sobre o custo (27 simula¢fes ou dimensionamentos da estrutura de
cada modelo). Finalmente, foi feito o dimensionamento de cada modelo com a
combinacéo das secOes transversais de menor custo para cada componente estrutural (3
simulacBes ou dimensionamentos), reduzindo o nimero total de simulagdes para 42 para
as duas primeiras analises. Somam-se a estas 0s trés ultimos modelos, onde se analisou

diferentes resisténcias de concreto entre elementos.

As simulacdes realizadas para a primeira e segunda andlise estdo descritas pelo

esquema abaixo.

A influéncia da resisténcia do concreto na estrutura de custos de uma edificagcdo comercial tipica



16 Pavimentos | 8 Pavimentos | 5 Pavimentos

Figura 3: Esquema de simulacGes estudadas
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| 40MPa | Vigas+5  Vigas+10  Vigas+15 | | F -8 Pavs
| 35MPa | Lajes+1  Lajes+2 | Lajes+3

| 50 MPa ‘ Pilares +5 ‘\Pilares+10 ‘\Pilares+15

| 40MPa | Vigas+5  Vigas+10  Vigas+15 | |F-16 Pavs
| 35MPa | Lajes+1  Lajes+2 | Lajes+3

| 25 MPa

SecBes minimas

Aumento de dimensdes

(fonte: autor)
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 A resisténcia de concreto mais econbmica

As curvas de interpolacgéo de custo (conforme delineado em 3.7) para edificacfes
de 5, 8 e 16 pavimentos sdo apresentadas abaixo:

Figura 4: Curvas de interpolagdo de custo — 5 pavimentos

5 Pavimentos

896.000

894.000 L4

892.000 @

890.000

888.000

886.000

884.000

882.000
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Custo total (R$)

(fonte: autor)

Figura 5: Curvas de interpolagdo de custo — 8 pavimentos

8 Pavimentos

1.610.000

1.600.000 °

1.590.000 K

1.580.000

1.570.000

1.560.000

1.550.000 "o

1.540.000 R ~®
1.530.000

Custo total (R$)

0 10 20 30 40 50 60
f do concreto (MPa)

(fonte: autor)
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Figura 6: Curvas de interpolacdo de custo — 16 pavimentos

16 Pavimentos
4.000.000
3.950.000
3.900.000
3.850.000

Custo total (R$)

3.800.000

3.750.000
0 10 20 30 40 50 60

f4 do concreto (MPa)

(fonte: autor)

4.2 Primeira analise: Dimensionamento sob se¢fes minimas

Edificaces com alturas de 5, 8 e 16 pavimentos foram dimensionadas para
resisténcias de concreto de 25, 35 e 50 MPa, buscando-se no dimensionamento as
menores secOes transversais que atendessem as prescricdes normativas, representando
entdo solugbes com o menor volume de concreto possivel. A partir dos resultados dessas
trés resisténcias, foi possivel identificar que a resisténcia de 40 MPa resultaria no custo
minimo para todas as configuracdes de altura / nimero de pavimentos, conforme relatado
no item 3.6. O cruzamento entre os quantitativos de material para cada edificacdo e o
custo dos insumos e da mao-de-obra estimados para cada respectivo servico a partir do
SINAPI resultou em custos estruturais totais para cada simulacdo. Os elementos
estruturais que compde este custo total séo lajes, vigas e pilares. Os materiais que formam

tais elementos séo concreto, aco e férmas.

4.2.1  Quantitativos e estimativas de custo

Para a primeira analise realizada, e todas as simulagdes que a compde, abaixo séo
exibidos os quantitativos de consumo segregados por altura de edificacdo, elemento
estrutural, material utilizado e, por fim, resisténcia a compressao do concreto. Volumes

de concreto séo lidos em m3, formas em mz2 e aco em Kkg.
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Tabela 2: Quantitativos — primeira analise

Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Concreto | Formas Aco |Concreto | Formas Aco |Concreto| FOormas Aco |Concreto| FOrmas Aco
(m?) (m?) (kg) (m?) (m?) (kg) (m3) (m?) (kg) (m®) (m?) (kg)
C25 194 1.373  19.709 64 660 10.471 38 546 5.246 296 2579  35.426
C35 173 1.373  20.566 65 684 9.460 33 497 5.186 270 2.554  35.212
C40 162 1.373  21.724 65 696 9.025 30 466 4.618 256 2.534  35.367
C50 151 1.373 22.269 65 706 8.997 29 459 3.955 245 2537 35.221
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Concreto | Formas Aco |Concreto | Formas Aco |Concreto| Formas Aco |Concreto| FOrmas Aco
(m3) (m?) (kg) (m3) (m?) (kg) (m3) (m?) (kg) (m?) (m?) (kg)
C25 316 2184  32.094 101 1.030 22.965 93 1.165 11.595 509 4.379  66.653
C35 259 2.184  35.362 103 1.097 19.219 78 1.019 9.877 440 4.300 64.458
C40 259 2.184  33.960 103 1.105 19.311 73 1.002 9.162 436 4292  62.432
C50 240 2.184  36.448 104 1.128  18.804 65 918 7.539 409 4.231  62.792
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Concreto | Formas Aco |Concreto | Formas Aco |Concreto | Formas Aco |Concreto| Formas Aco
(m?) (m?) (kg) (m?) (m?) (kg) (m?) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg)
C25 596 4320 61.625 217 2.086  64.283 430 3.965 41.107 | 1.243 10.370 167.015
C35 516 4.323 65.115 221 2.188 61.635 366 3.629 30.648 | 1.103 10.140 157.398
C40 476 4.324  71.658 225 2,244  60.433 329 3.450 29.179 | 1.030 10.018 161.270
C50 478 4.344  70.033 202 2.181 65.339 286 3.237  25.863 966 9.762 161.235

Material

Material

Material

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)

Tabela 3: Quantitativos por pavimento — primeira anélise

Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Ago Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg)
C25 39 275 3.942 13 132 2.094 8 109 1.049 59 516 7.085
C35 35 275 4.113 a3 137 1.892 7 99 1.037 54 511 7.042
C40 32 275 4.345 13 139 1.805 6 93 924 51 507 7.073
C50 30 275 4.454 13 141 1.799 6 92 791 49 507 7.044
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m?) m) | (kg) (m?) m) | () (m?) m) | (kg) (m?) m) | ()
C25 39 273 4.012 13 129 2.871 12 146 1.449 64 547 8.332
C35 32 273 4.420 13 137 2.402 10 127 1.235 55 538 8.057
C40 32 273 4.245 13 138 2414 9 125 1.145 54 537 7.804
C50 30 273 4.556 13 141 2.351 8 115 942 51 529 7.849
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Ago Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg) (m°) (m?) (kg)
C25 37 270 3.852 14 130 4.018 27 248 2.569 78 648 10.438
C35 32 270 4.070 14 137 3.852 23 227 1.916 69 634 9.837
C40 30 270 4.479 14 140 3.777 21 216 1.824 64 626 10.079
C50 30 272 4.377 13 136 4.084 18 202 1.616 60 610 10.077

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)

Utilizando-se das composicOes exibidas no Anexo B e dos quantitativos de
volumes extraidos do TQS supracitados, € calculado os custos para cada elemento

estrutural da edificagdo. Todos os valores apresentados abaixo estdo em reais (R$).
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Tabela 4: Custos (R$) totais por servigo — primeira analise

39

Altura 5 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Total
C25 101.512 106.304 240.740 | 33.437 116.593 127.895 | 20.513 81.054 64.084 | 892.130
C35 100.223 106.304 249.209 | 37.431 120.940 114.626 | 19.818 73.780 62.841 | 885.172
C40 98.030 106.304 263.483 | 39.139 122.937 109.462 | 18.736 69.103 56.013 | 883.208
C50 102.666 106.304 270.613 | 44.058 124.740 109.330 | 20.448 68.064 48.063 | 894.287
Altura 8 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material | Concreto| Férmas Aco | Concreto| Férmas Aco | Concreto| Férmas Aco Total
C25 165.042 169.068 388.522 | 52.663 182.064 278.006 | 50.250 172.915 140.363 | 1.598.894
C35 150.363 169.076 425.993 | 59.484 193.886 231.525 | 46.925 151.300 118.979 | 1.547.531
C40 157.042 169.138 412.010 | 62.587 195.318 234.288 | 46.149 148.806 111.153 | 1.536.491
C50 163.382 169.138 440.313 | 70.643 199.276 227.165 | 45.762 136.336 91.074 | 1.543.090
Altura 16 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material | Concreto| Férmas Aco | Concreto| Férmas | Aco | Concreto| Férmas | Ago Total
C25 | 311.432 334.498 745.443 | 113.319 368.546 777.597 | 233.072 588.575 497.251 | 3.969.734
C35 |299.391 334.738 790.204 | 128.136 386.677 747.970 | 220.650 538.695 371.932 | 3.818.393
C40 | 288.153 334.815 863.899 | 136.503 396.608 728.567 | 206.853 512.093 351.779 | 3.819.271
C50 | 324.929 336.387 846.593 | 137.614 385.334 789.848 | 201.453 480.503 312.644 | 3.815.304

(fonte: autor)
Tabela 5: Custos (R$) por servigo por pavimento — primeira analise

Altura 5 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Total
C25 20.302 21.261  48.148 6.687 23.319 25.579 4,103 16.211  12.817 178.426
C35 20.045 21.261 49.842 | 7.486 24.188 22.925 | 3.964 14.756 12.568 | 177.034
C40 19.606 21.261 52.697 | 7.828 24587 21.892 | 3.747 13.821 11.203 | 176.642
C50 20.533 21.261 54.123 | 8.812 24948 21.866 | 4.090 13.613  9.613 178.857
Altura 8 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material | Concreto| Férmas Aco | Concreto| Férmas Aco | Concreto| Férmas Aco Total
C25 20.630 21.134 48,565 | 6.583 22.758 34.751 | 6.281  21.614 17.545 | 199.862
C35 18.795 21.135 53.249 | 7.435 24236 28.941 | 5.866 18.913 14.872 | 193.441
C40 19.630 21.142 51.501 | 7.823 24.415 29.286 | 5.769  18.601 13.894 | 192.061
C50 20.423 21.142 55.039 | 8.830 24.909 28.396 | 5.720 17.042 11.384 | 192.886
Altura 16 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares

Material Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco  [Concreto| Fbrmas | Aco Total
C25 19.465 20.906 46.590 | 7.082  23.034 48.600 | 14.567 36.786 31.078 | 248.108
C35 18.712  20.921 49.388 | 8.009 24.167 46.748 | 13.791 33.668 23.246 | 238.650
C40 18.010 20.926 53.994 | 8531 24.788 45535 | 12,928 32.006 21.986 | 238.704
C50 20.308 21.024 52912 | 8.601 24.083 49.366 | 12.591 30.031 19.540 | 238.457

(fonte: autor)
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Com os custos sendo estimados a partir dos servigos apresentados no SINAPI, é
possivel calcular a representatividade de insumos e mao-de-obra para cada elemento
construido. Também, a segregacdo entre servicos e elementos quanto sua

representatividade de custo sobre o total da edificacdo é avaliada. Abaixo, resume-se 0s

custos finais de cada um dos 12 modelos simulados em primeira analise:

Tabela 6: Representatividade de custos — primeira andlise

Altura 5 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material [Concreto] Formas | Aco [Concreto] Férmas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto] Formas | Aco
C25 11% 12% 27% 4% 13% 14% 2% 9% % 17% 34% 49%
C35 11% 12% 28% 4% 14% 13% 2% 8% 7% 18% 34% 48%
C40 11% 12% 30% 4% 14% 12% 2% 8% 6% 18% 34% 49%
C50 11% 12% 30% 5% 14% 12% 2% 8% 5% 19% 33% 48%
Altura 8 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material [Concreto] Formas | Aco [Concreto] Férmas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto] Formas | Aco
C25 10% 11% 24% 3% 11% 17% 3% 11% 9% 17% 33% 50%
C35 10% 11% 28% 4% 13% 15% 3% 10% 8% 17% 33% 50%
C40 10% 11% 27% 4% 13% 15% 3% 10% 7% 17% 33% 49%
C50 11% 11% 29% 5% 13% 15% 3% 9% 6% 18% 33% 49%
Altura 16 Pavimentos

Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material [Concreto] Formas | Aco [Concreto] Férmas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto] Formas | Aco
C25 8% 8% 19% 3% 9% 20% 6% 15% 13% 17% 33% 51%
C35 8% 9% 21% 3% 10% 20% 6% 14% 10% 17% 33% 50%
C40 8% 9% 23% 4% 10% 19% 5% 13% 9% 17% 33% 51%
C50 9% 9% 22% 4% 10% 21% 5% 13% 8% 17% 32% 51%

(fonte: autor)

Tabela 7: Resumo de custos (R$) totais e MO — primeira anélise

Custo Total (R$) Altura
Resisténcia 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
25 MPa §92.130 1.508.804 3.969.734
35 MPa 885.172 1.547.531 3.818.393
40 MPa 883.208 1.536.491 3.819.271
50 MPa 894 287 1.543.090 3.815.304
| -1.0% 3.9% -3.9%
MO (R$) Altura
Resisténcia 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
25 MPa 118.408 201.964 483.408
35 MPa 115.880 196.967 468.227
40 MPa 116.190 196.505 461.438
50 MPa 116.308 195.108 449.576
m' -2.1% -3.4% -7.0%

(fonte: autor)
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Tabela 8: Resumo de custos (R$) totais por pavimento — primeira analise

Custo por Pav (R$) Altura
Resisténcia 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
25 MPa 178.426 199.862 248.108
35 MPa 177.034 193.441 238.650
40 MPa 176.642 192.061 238.704
50 MPa 178.857 192.886 238.457

(fonte: autor)

Tabela 9: Resumo de custos (R$) por pavimento — pilares vs. ligas + lajes

Altura Custos totais 5 pavimentos Custos relativos
Material Lajes | Vigas [Lajes+Vigas| Pilares | Total Lajes | Vigas [Lajes + Vigag Pilares
C25 89.711 55.585 145296 33.130 178.426 50% 31% 81% 19%
C35 91.147 54.599 145.747 31.288 177.034 51% 31% 82% 18%
C40 93.563 54.308  147.871  28.771 176.642 53% 31% 84% 16%
C50 95.917 55.626 151.542 27.315 178.857 54% 31% 85% 15%
Altura Custos totais 8 pavimentos Custos relativos
Material Lajes | Vigas |Lajes + VigaS| Pilares | Total Lajes | Vigas |Lajes + Vi9a5| Pilares
C25 90.329 64.092 154.421 45441  199.862 45% 32% 7% 23%
C35 93.179 60.612  153.791  39.651  193.441 48% 31% 80% 20%
C40 92.274 61524  153.798  38.264  192.061 48% 32% 80% 20%
C50 96.604  62.135  158.740  34.147  192.886 50% 32% 82% 18%
Altura Custos totais 16 pavimentos Custos relativos
Material | Lajes | Vigas |Lajes+Vigas| Pilares | Total Lajes | Vigas [Lajes +Vigas Pilares
C25 86.961 78.716  165.677  82.431  248.108 35% 32% 67% 33%
C35 89.021 78.924  167.945  70.705  238.650 3% 33% 70% 30%
C40 92.929 78.855  171.784  66.920 238.704 39% 33% 2% 28%
C50 94.244  82.050  176.294  62.162  238.457 40% 34% 74% 26%

(fonte: autor)

4.2.2 Analise

De maneira geral, observa-se a possibilidade de reducéo de dimensbes para todos
os elementos a medida que a resisténcia a compressdo do concreto € aumentada, embora
para vigas essa reducao seja bem pouco sensivel. Esta reducdo leva a uma economia de
consumo de concreto, que é traduzida em economia de custo do material; a0 mesmo
tempo, esta reducdo de segdes resulta em maior necessidade de armaduras,

principalmente para elementos dimensionados a flexao.

Considerando cada resisténcia de concreto utilizada, percebe-se que,
independentemente da altura da estrutura, o volume de concreto médio por pavimento
para lajes e vigas é praticamente constante, evidenciando uma forte dependéncia desses
elementos as solicitagbes geradas pelas cargas verticais, que ndo se alteram com o

aumento do numero de pavimentos, em especial para as lajes. Por outro lado, os pilares
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apresentam forte sensibilidade com a altura da edificacdo, pois sdo os elementos
estruturais mais solicitados pelas cargas de vento: a pressdo do vento aumenta com a
altura, a carga acumulada acima de um dado pavimento aumenta com o numero de
pavimentos acima do pavimento de analise, e 0 brago de alavanca dessa carga acumulada
igualmente aumenta. 1sso faz com que o volume de concreto por pavimento para pilares
aproximadamente triplique com a mudanca de 5 para 16 pavimentos, e mais que duplique
de 8 para 16 pavimentos.

Como tendéncia geral, nas lajes, a medida que a resisténcia do concreto aumenta,
0 volume de concreto consumido por este elemento por pavimento diminui (diminuigédo
da espessura das lajes), o consumo de ago aumenta, decorréncia da diminuicdo da altura
uatil das lajes (braco de alavanca das armaduras). ExcecBes sdo para 8 pavimentos o
concreto C35, que resulta em um consumo maior de aco que o concreto C40, e para 16
pavimentos o concreto C40, que resulta num consumo maior de aco que o concreto C50.
Um aspecto importante a elencar é que a taxa de armadura minima (area de aco minima
em relacdo a area bruta de concreto da secdo), pelo critério dado no item 17.3.5.2 da NBR
6118:2014 cresce com 0 aumento da resisténcia a compressdo, fazendo com que o
consumo de ago aumente com 0 aumento da resisténcia do concreto quando esse aumento

é maior que a diminuicdo decorrente da reducdo da se¢do (reducdo da espessura da laje).

Para as lajes, o consumo de férmas é praticamente constante, independente da
resisténcia a compressao do concreto e do nimero de pavimentos. Considerando que a
mudanca de solicitacGes e de resisténcia afetam apenas a espessura das lajes, as pequenas
variacOes existentes devem-se a mudanca das dimensdes dos pilares, que, ao assumirem

maiores dimens@es de secao transversal, provocam a reducdo na area das formas das lajes.

Para as vigas, o consumo de concreto e férmas permaneceu praticamente
constante com o aumento da resisténcia do concreto e com o aumento do nimero de
pavimentos da estrutura. Neste elemento estrutural, a tendéncia de comportamento geral
a diminuicdo do consumo de aco por pavimento com o0 aumento da resisténcia. Excegédo
a essa tendéncia é, para 8 pavimentos, o concreto C40, que resultou num consumo de ago
maior que 0 C35, e para 16 pavimentos o concreto C50 que resultou num consumo maior

de aco que o C40.
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Comparando o consumo de aco em cada resisténcia do concreto com o aumento
do numero de pavimentos, percebe-se que, quanto maior a altura da estrutura, maior o
consumo médio de ago por pavimento para as vigas. 1sso evidencia que as cargas de vento
geram solicitacdes que afeta tanto vigas quanto pilares, pois esses 2 elementos estruturais,
formando porticos, sdo o0s grandes responsaveis pela estabilizacdo horizontal da
edificacdo. Enquanto de uma maneira geral as dimensdes das segdes transversais nas
estruturas com 5 e 8 pavimentos foram determinadas pelas solicitacGes, nas estruturas
com 16 pavimentos o deslocamento horizontal maximo admissivel foi o fator
determinante para as dimensdes dos elementos que compe as subestruturas verticais de
contraventamento (Tabela 11). Como as vigas permaneceram com dimensdes de sec¢oes
transversais praticamente constantes com o aumento da altura, o aumento das solicitages
foi absorvido pelo aumento do consumo de aco, que é bem significativo: as estruturas
com 8 pavimentos consomem aproximadamente 35% mais aco por pavimento em vigas
que as estruturas com 5 pavimentos, e as de 16 pavimentos consomem aproximadamente

0 dobro de ago por pavimento que as de 5 pavimentos.

A partir de certa resisténcia, 0 aumento da qualidade do concreto ndo se traduz em
reducdes de custos para a estrutura. O ponto de inversao da curva de custos se da quando
a economia — por conta da diminuicdo do volume de concreto, da area de formas e da
quantidade de ago nos pilares — ndo supera os gastos adicionais por se utilizar um concreto
de maior resisténcia somados ao maior volume necessario de armaduras em vigas e lajes.
Desta forma, existe um fator limitante para os ganhos gerados pelo investimento em
qualidade de concreto. Considerando os custos totais, incluindo a totalidade dos
elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), o concreto C40 aparece como 0 mais
vantajoso para as estruturas de 5 e 8 pavimentos, e igualmente vantajoso aos concretos

C35 e C50 na estrutura de 16 pavimentos.

A medida que a edificacio ¢ elevada em altura, a representatividade dos pilares
no custo total da edificagdo aumenta (Tabela 6 e Tabela 9). Uma edificacdo mais
solicitada — ocasionado por mais pavimentos em superestrutura e maiores cargas de vento
— exigem grandes secOes em sua base. Por ter se utilizado se¢des constantes ao longo de
todos os pavimentos da edificacdo, as dimensdes exigidas na base se propagam para seu
topo, implicando em volumes de concreto inicialmente desnecessarios em pavimentos

mais altos. Um exemplo desta caracteristica esta presente no modelo de 25 MPa para 16
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pavimentos, cujos pilares a partir do pavimento 8 sdo dimensionados pela taxa armadura

minima (Tabela 10).

Tabela 10: Variagdo da taxa de armadura (p) entre pavimentos

Armadura longitudinal

Lance | Pavimento
I e e s I
12,5 19,6 087

16 Cobertura 30x 150. 4500 16 044 1

15 Tipo_1 30.x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 ] 087
14 Tipo_1 30.x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 0,87
13 Tipo_1 30x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 ] 087
12 Tipo_1 30x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 0,87
11 Tipo_1 30.x 150. 4500 16 12,5 196 044 1 087
10 Tipo_1 30.x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 1 0,87
9 Tipo_1 30.x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 0,87
8 Tipo_1 30x 150. 4500 16 12,5 19,6 044 1,15
7 Tipo_1 30x 150. 4500 16 16,0 322 071 1 78
6 Tipo_1 30.x 150. 4500 24 16,0 483 1,07 3,69
5 Tipo_1 30.x 150. 4500 24 25,0 117,8 2,62 524
4 Tipo_1 30.x 150. 4500 24 25,0 117,8 2,62 @] 524
3 Tipo_1 30.x 150. 4500 24 25,0 117,8 262 ] 567
2 Tipo_1 30.x 150. 4500 28 25,0 1374 3,05 6,98
1 Tipo_1 30.x 150. 4500 36 25,0 176,7 3,93 7,85

(fonte: TQS)

Nos casos em que as solicitagbes impostas aos pilares da edificagdo foram
contidas por algum arranjo de armadura e passaram nos critérios de verificacdo da norma,
mas a estrutura apresentou deslocamentos horizontais ou coeficiente Gama Z acima do
permitido por ela, diz-se que tal estrutura fora dimensionada por fatores ndo locais. Estes
fatores ndo locais, elencados na se¢do 3.5, podem ser tanto referentes a estabilidade global
da estrutura como a limitagGes de deslocamentos (horizontais) para situagcdo em servico.

Observa-se que, quanto maior a altura, maior a influéncia das cargas vento e
relevancia dos efeitos de segundo ordem e estabilidade global no que tange o
dimensionamento dos elementos estruturais. Através do coeficiente Gama Z e do
deslocamento horizontal méximo de cada edificacdo, foi possivel identificar os fatores
que determinaram o dimensionamento de seus elementos. Abaixo é demonstrado 0s

coeficientes e fatores dimensionantes para cada simulacéo:
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Tabela 11: Coeficiente Gama Z e deslocamentos horizontais maximos

45

Altura 5 Pavimentos 8 Pavimentos 16 Pavimentos
Deslocamentos Deslocamentos Deslocamentos
oeficiente Gama Z/FAVt horizontais Gama Z/FAVt horizontais Gama Z/FAVt horizontais
méximos (cm) méximos (cm) méximos (cm)
C25 1,26 0,93 1,29 1,54 1,29 2,57
C35 1,25 0,95 1,28 1,62 1,27 2,48
C40 1,27 0,99 1,27 1,61 1,26 2,65
C50 1,22 0,89 1,28 1,55 1,30 3,09
Valores limites 1,30 1,03 1,30 | 1,65 1,30 3,29

(fonte: autor)

Por conta de uma maior area de superficie sob influéncia das cargas de vento, 0s

deslocamentos mais acentuados se deram na direcé@o Y. Para o arranjo de pilares, vigas e

lajes estudado, a direcdo X apresentou menores deslocamentos, porém menor

contribuicdo para estabilidade global. Pode-se verificar isto uma vez que o0s

deslocamentos horizontais se ddo com maior facilidade na direcdo Y e o coeficiente Gama

Z é predominante na direcdo X (Figura 7).

Figura 7: Efeitos de segunda ordem — C25, 16 pavimentos
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e

2.58

Nos casos em que 0 Gama Z ou os deslocamentos horizontais sejam os efeitos

dimensionantes para a edificacdo (casos em que a altura € elevada), a reducdo de

dimensGes é limitada; portanto, a reducdo de custos guiadas pelo aumento da resisténcia

do concreto, embora que este contribua para a rigidez da edificacéo e possibilite pequenas

secOes para verificacOes locais, esbarra na garantia de estabilidade global da estrutura.
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A andlise dos custos totais da estrutura permite vislumbrar que os custos crescem
exponencialmente com a altura da edificagdo. Considerando como unitario o custo médio
por pavimento das estruturas de 5 pavimentos para cada resisténcia do concreto, foi
possivel transformar os custos médios por pavimento das estruturas com 8 e 16
pavimentos de cada resisténcia em custos relativos, permitindo obter a curva mostrada na

Figura 8.

Figura 8: Custo relativo vs. Nimero de pavimentos

1,45
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(fonte: autor)

Contudo, uma Unica resisténcia a compressdao do concreto ndo é capaz de
simultaneamente minimizar os custos de lajes, vigas e pilares. Considerando que em
inimeras obras, lajes e vigas podem ser moldadas com concretos de resisténcia diferente
dos pilares, a analise dos dados da Tabela 9 indica que, para lajes, € mais interessante
utilizar concretos de mais baixa resisténcia (C25) e, para pilares, os concretos com a mais
alta resisténcia possivel (C50). Os custos das vigas sdo menos sensiveis a mudanca na
resisténcia do concreto que as lajes, com concretos entre C25 e C35 resultando em custos

muito proximos.
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4.3 Segunda analise: Aumento de dimensdes

4.3.1  Quantitativos e estimativas de custo

Os quantitativos segregados por elemento estrutural, servico e altura sdo
apresentados abaixo. A nomenclatura definida para da simulacdo, a fim de facilitar a

compreensdo dos valores presentes na tabela, € como segue:

L1: aumento da espessura de lajes em 1 cm;

L2: aumento da espessura de lajes em 2 cm;

L3: aumento da espessura de lajes em 3 cm;

V1: aumento da altura de vigas em 5 cm;

V2: aumento da altura de vigas em 10 cm;

V3: aumento da altura de vigas em 15 cm;

P1: aumento da dimensdo maior de pilares em 5 cm;
P2: aumento da dimensdo maior de pilares em 10 cm;
P3: aumento da dimensdo maior de pilares em 15 cm;

F: aumento combinado de todos os elementos estruturais, que independente
geraram as maiores economias.

Para as combinacOes finais (F), a simulacdo de cada uma das trés alturas foi
composta por dimensdes acrescidas diferentes:

F —5 pavimentos: L1 + V2 + P2;
F — 8 pavimentos: L2 + V3 + P1,
F — 16 pavimentos: L2 + V2 + P1.
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Altura 4 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m?) m) | (kg (m?) (m | (kg (m) m) | (k) (m?) (m | (kg
C40 162 1.373 21.724 65 696 9.025 30 466 4.618 256 2.534 35.367
L1 173 1.373 20.469 65 686 9.005 30 466 4.517 267 2.525 33.991
L2 184 1.373 19.917 65 677 9.252 30 466 4.530 278 2.515 33.699
L3 194 1.373 19.182 65 667 9.277 30 466 4.417 289 2.506 32.876
Vi 162 1.373 19.633 71 759 8.837 30 466 4.453 263 2.597 32.922
V2 162 1.373 18.359 77 825 8.113 30 466 4.302 269 2.663 30.775
V3 162 1.372 17.527 84 890 7.953 30 466 4.190 276 2.727 29.670
P1 162 1.373 21.669 64 691 8.702 34 506 4.049 260 2.570 34.420
P2 162 1.373 21.031 64 687 8.443 38 543 3.824 263 2.603 33.297
23 162 1.373 20.988 64 683 8.189 42 585 3.645 267 2.640 32.822
F 173 1.373 17.448 83 868 7.582 38 546 3.798 293 2.787 28.827
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco
(m3) (m?) (kg) (m®) (m?) (kg) (m3) (m?) (kg) (m®) (m?) (kg)
C40 259 2.184 33.960 103 1.105 19.311 73 1.002 9.162 436 4.292 62.432
L1 278 2.184 32.928 103 1.089 19.108 73 1.002 9.273 455 4.276 61.308
L2 297 2.184 31.455 103 1.069 18.809 80 1.036 8.313 480 4.289 58.577
L3 316 2.184 30.754 103 1.053 18.664 80 1.036 8.496 499 4.273 57.913
Vi 259 2.184 31.625 114 1.213 17.843 73 1.002 9.067 447 4.400 58.534
V2 259 2.184 31.820 121 1.289 16.569 73 1.002 9.429 454 4.476 57.818
V3 259 2.183 28.237 136 1.431 15.843 73 1.002 8.865 469 4.616 52.945
P1 259 2.184 34.089 103 1.098 19.026 83 1.075 8.091 445 4.357 61.206
P2 259 2.184 33.996 102 1.092 18.550 89 1.137 7.576 451 4.412 60.122
P3 259 2.184 33.930 101 1.085 18.035 96 1.204 7.653 457 4.473 59.618
F 297 2.184 27.942 135 1.390 15.287 84 1.081 7.975 516 4.654 51.204
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m?) m) | (kg (m?) (m | (kg (m?) m) | (k) (m?) (m | (kg
C40 476 4.324 71.658 225 2.244 60.433 329 3.450 29.179 1.030 10.018  161.270
L1 516 4.324 66.868 225 2.212 59.872 329 3.450 29.389 1.070 9.986  156.129
L2 556 4.324 63.309 225 2.180 60.444 329 3.450 29.093 1.111 9.954  152.846
L3 597 4.324 61.143 225 2.148 60.252 329 3.450 29.897 1.151 9.922  151.292
Vi 476 4.324 65.371 248 2.455 53.033 329 3.450 27.984 1.052 10.229  146.389
V2 476 4.324 60.865 270 2.661 50.378 329 3.450 27.580 1.074 10.434  138.822
V3 476 4.324 58.616 289 2.840 48.589 329 3.450 27.891 1.094 10.613  135.096
P1 476 4.324 69.339 223 2.225 56.949 344 3.584 31.223 1.043 10.133  157.511
P2 476 4.323 69.739 222 2.206 53.756 360 3.718 31.525 1.057 10.248  155.019
23 476 4.323 70.012 220 2.187 52.819 375 3.853 30.748 1.070 10.363  153.579
F 556 4.324 57.498 267 2.569 48.721 344 3.584 30.668 1.168 10.476  136.887

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)
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Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m?) m) | (kg (m?) (m | (kg (m) m) | (k) (m?) (m | (kg
C40 32 275 4.345 13 139 1.805 6 93 924 51 507 7.073
L1 35) 275 4.094 13 137 1.801 6 93 903 53 505 6.798
L2 37 275 3.983 13 135 1.850 6 93 906 56 503 6.740
L3 39 275 3.836 13 133 1.855 6 93 883 58 501 6.575
Vi 32 275 3.927 14 152 1.767 6 93 891 53 519 6.584
V2 32 275 3.672 15 165 1.623 6 93 860 54 533 6.155
V3 32 274 3.505 17 178 1.501 6 93 838 55 545 5.934
P1 32 275 4.334 13 138 1.740 7 101 810 52 514 6.884
P2 32 275 4.206 13 137 1.689 8 109 765 53 521 6.659
23 32 275 4.198 13 137 1.638 8 117 729 53 528 6.564
F 35 275 3.490 17 174 1.516 8 109 760 59 557 5.765
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | Formas Aco
(m3) (m?) (kg) (m®) (m?) (kg) (m3) (m?) (kg) (m®) (m?) (kg)
C40 32 273 4.245 13 138 2.414 9 125 1.145 54 537 7.804
L1 35 273 4.116 13 136 2.389 9 125 1.159 57 534 7.664
L2 37 273 3.932 13 134 2.351 10 130 1.039 60 536 7.322
L3 39 273 3.844 3 132 2.333 10 130 1.062 62 534 7.239
Vi 32 273 3.953 14 152 2.230 9 125 1.133 56 550 7.317
V2 32 273 3.978 15 161 2.071 9 125 1.179 57 559 7.227
V3 32 273 3.530 17 179 1.980 9 125 1.108 59 577 6.618
P1 32 273 4.261 13 137 2.378 10 134 1.011 56 545 7.651
P2 32 273 4.249 13 136 2.319 11 142 947 56 552 7.515
P3 32 273 4.241 13 136 2.254 12 151 957 57 559 7.452
F 37 273 3.493 17 174 1.911 10 135 997 64 582 6.401
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco Concreto | FOrmas Aco Concreto | Formas Aco
(m?) m) | (kg (m?) (m | (kg (m?) m) | (k) (m?) (m | (kg
C40 30 270 4.479 14 140 3.777 21 216 1.824 64 626 10.079
L1 32 270 4.179 14 138 3.742 21 216 1.837 67 624 9.758
L2 35 270 3.957 14 136 3.778 21 216 1.818 69 622 9.553
L3 37 270 3.821 14 134 3.766 21 216 1.869 72 620 9.456
Vi 30 270 4.086 15 153 3.315 21 216 1.749 66 639 9.149
V2 30 270 3.804 17 166 3.149 21 216 1.724 67 652 8.676
V3 30 270 3.663 18 177 3.037 21 216 1.743 68 663 8.444
P1 30 270 4.334 14 139 3.559 22 224 1.951 65 633 9.844
P2 30 270 4.359 14 138 3.360 22 232 1.970 66 640 9.689
23 30 270 4.376 14 137 3.301 23 241 1.922 67 648 9.599
F 35 270 3.594 17 161 3.045 22 224 1.917 73 655 8.555

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)
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Os custos, seguidos de sua representatividade, para cada edificacdo simulada, a

partir das composicdes do SINAPI s&o os respectivos:

Tabela 14: Custos (R$) totais por servi¢o — segunda analise

Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material Concret0| Férmas | Aco Concret0| Férmas | Aco Concret0| Férmas | Aco Total
C40 98.030 106.304 263.483 | 39.139 122.937 109.462 | 18.736 69.103 56.013 | 883.208
L1 104.634 106.304 250.076 | 39.139 121.258 110.019 | 18.736 69.103 55.186 | 874.456
L2 111.178 106.304 244.599 | 39.139 119.580 113.619| 18.736 69.103 55.632 | 877.890
L3 117.721 106.304 237.514 | 39.139 117.919 114.871 | 18.736 69.103 54.696 | 876.003
V1 98.030 106.304 240.403 | 42.956 134.088 108.210 | 18.736 69.103 54.525 | 872.355
V2 98.030 106.304 228.405| 46.895 145.697 100.934 | 18.736 69.103 53.523 | 867.628
V3 97.970 106.226 219.446 | 51.075 157.201 99.579 | 18.736  69.103  52.457 871.794
P1 98.030 106.304 262.730 | 38.958 122.160 105.505| 21.251 75.086 49.093 | 879.117
P2 98.030 106.304 257.754 | 38.715 121.453 103.474 | 23.577 80.534 46.866 | 876.707
P3 98.030 106.304 257.120 | 38.473 120.640 100.324 | 26.155 86.769 44.657 | 878.472
F 104.634 106.304 220.325 | 50.166 153.455 95.740 | 23.766 81.054 47.954 | 883.398
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material | Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas |  Aco Total
C40 157.042 169.138 412.010 | 62.587 195.318 234.288 | 46.149 148.806 111.153| 1.536.491
L1 168.554 169.138 399.983 | 62.587 192.437 232.115 | 46.149 148.806 112.636 | 1.532.405
L2 179.944 169.076 385.831 | 62.344 188.956 230.717 | 50.110 153.794 101.963 | 1.522.735
L3 191.395 169.076 378.696 | 62.344 186.093 229.820 | 50.110 153.794 104.612 | 1.525.941
V1 157.042 169.138 387.148 | 69.070 214.420 218.426 | 46.149 148.806 110.993 | 1.521.192
V2 157.042 169.138 389.889 | 73.553 227.797 203.012 | 46.149 148.806 115.536 | 1.530.922
V3 156.921 168.999 350.757 | 82.580 252.837 196.798 | 46.149 148.806 110.117 | 1.513.964
P1 156.982 169.084 412.349 | 62.163 194.028 230.143 | 52.185 159.613 97.870 | 1.534.415
P2 156.982 169.084 414.613 | 61.860 192.950 226.241 | 56.209 168.758 92.394 | 1.539.088
P3 156.982 169.076 413.716 | 61.436 191.783 219.898 | 60.484 178.734 93.313 | 1.545.423
F 179.944 169.084 347.493 | 81.672 245592 190.107 | 52.688 160.445 99.184 | 1.526.208
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material | Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas | Aco Total
C40 | 288.153 334.815 863.899 | 136.503 396.608 728.567 | 206.853 512.093 351.779 | 3.819.271
L1 312.630 334.815 811.881 | 136.503 390.918 726.931 | 206.853 512.093 356.827 | 3.789.452
L2 337.047 334.815 770.867 | 136.503 385.228 735.988 | 206.853 512.093 354.242 | 3.773.636
L3 361.524 334.815 748.088 | 136.503 379.538 737.190 | 206.853 512.093 365.796 | 3.782.401
V1 288.153 334.815 803.685 | 150.135 433.876 651.991 | 206.853 512.093 344.044 | 3.725.645
V2 288.153 334.815 753.001 | 163.404 470.155 623.258 | 206.853 512.093 341.208 | 3.692.939
V3 288.153 334.815 726.685 | 175.097 501.786 602.382 | 206.853 512.093 345.777 | 3.693.641
P1 288.153 334.784 832.684 | 135.352 393.215 683.888 | 216.535 532.045 374.949 | 3.791.606
P2 288.153 334.761 860.722 | 134.261 389.840 663.453 | 226.218 551.996 389.076 | 3.838.481
P3 288.093 334.738 864.115| 133.110 386.447 651.904 | 235.900 571.948 379.507 | 3.845.762
F 337.047 334.784 717.176 | 161.768 453.880 607.695 | 216.535 532.045 382.529 | 3.743.459

(fonte: autor)
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Tabela 15: Custos (R$) por servico por pavimento — segunda analise

o1

Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material | Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas | Aco [Concreto| Formas |  Aco Total
C40 19.606 21.261 52.697 | 7.828 24587 21.892 | 3.747 13.821 11.203 | 176.642
L1 20.927 21.261 50.015 7.828 24.252  22.004 3.747 13.821  11.037 174.891
L2 22236 21.261 48920 | 7.828 23916 22.724 | 3.747  13.821 11.126 | 175.578
L3 23.544 21.261 47.503 | 7.828 23.584 22.974 | 3.747 13.821 10.939 | 175.201
V1 19.606 21.261  48.081 8.591 26.818  21.642 3.747 13.821  10.905 174.471
V2 19.606 21.261 45.681 | 9.379  29.139 20.187 | 3.747 13.821 10.705 | 173.526
V3 19.594 21.245 43.889 | 10.215 31.440 19.916 | 3.747 13.821 10.491 | 174.359
P1 19.606 21.261 52.546 7.792 24432 21.101 4.250 15.017 9.819 175.823
P2 19.606 21.261 51.551 | 7.743 24291 20.695 | 4.715 16.107 9.373 175.341
P3 19.606 21.261 51.424 | 7.695 24.128 20.065 | 5.231 17.354 8.931 175.694
F 20.927 21.261 44.065 | 10.033 30.691 19.148 | 4.753  16.211  9.591 176.680
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material Concreto| Férmas | Aco Concreto| Férmas | Aco Concret0| Férmas | Aco Total
C40 19.630 21.142 51.501 | 7.823 24.415 29.286 | 5.769  18.601 13.894 | 192.061
L1 21.069 21.142 49.998 | 7.823 24.055 29.014 | 5.769 18.601 14.080 | 191.551
L2 22.493 21.135 48.229 7.793 23.620 28.840 6.264 19.224  12.745 190.342
L3 23.924 21.135 47.337 | 7.793 23.262 28.727 | 6.264  19.224  13.077 | 190.743
V1 19.630 21.142 48.393 | 8.634 26.802 27.303 | 5.769  18.601 13.874 | 190.149
V2 19.630 21.142 48.736 9.194 28.475  25.376 5.769 18.601  14.442 191.365
V3 19.615 21.125 43.845 | 10.323 31.605 24.600 | 5.769  18.601 13.765 | 189.246
P1 19.623 21.135 51.544 | 7.770 24.253 28.768 | 6.523  19.952 12.234 | 191.802
P2 19.623 21.135 51.827 | 7.732 24119 28.280 | 7.026  21.095 11.549 | 192.386
P3 19.623 21.135 51.715 | 7.679 23.973 27.487 | 7.561 22.342 11.664 | 193.178
F 22.493 21.135 43.437 | 10.209 30.699 23.763 | 6.586  20.056 12.398 | 190.776
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares
Material Concret0| Férmas | Aco Concret0| Férmas | Aco Concret0| Férmas | Aco Total
C40 18.010 20.926 53.994 | 8531 24.788 45535 | 12.928 32.006 21.986 | 238.704
L1 19.539 20.926 50.743 | 8.531 24432 45433 | 12.928 32.006 22.302 | 236.841
L2 21.065 20.926 48.179 | 8.531  24.077 45.999 | 12.928 32.006 22.140 | 235.852
L3 22505 20.926 46.756 | 8.531 23.721 46.074 | 12.928 32.006 22.862 | 236.400
V1 18.010 20.926 50.230 | 9.383  27.117 40.749 | 12,928 32.006 21.503 | 232.853
V2 18.010 20.926  47.063 | 10.213 29.385 38.954 | 12.928 32.006 21.325 | 230.809
V3 18.010 20.926 45.418 | 10.944 31.362 37.649 | 12.928 32.006 21.611 | 230.853
P1 18.010 20.924 52.043 | 8.460 24576 42.743 | 13.533 33.253 23.434 | 236.975
P2 18.010 20.923 53.795 | 8.391 24.365 41.466 | 14.139 34.500 24.317 | 239.905
P3 18.006 20.921  54.007 8.319 24153  40.744 | 14.744 35.747 23.719 240.360
F 21.065 20.924 44.824 | 10.111 28.367 37.981 | 13.533 33.253 23.908 | 233.966

(fonte: autor)
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Tabela 16: Representatividade de custos — segunda analise

Altura 5 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material [Concreto] Formas | Aco [Concreto] Férmas | Aco [Concreto] Formas | Aco [Concreto] Formas | Aco
C40 11% 12% 30% 4% 14% 12% 2% 8% 6% 18% 34% 49%
L1 12% 12% 29% 4% 14% 13% 2% 8% 6% 19% 34% 47%
L2 13% 12% 28% 4% 14% 13% 2% 8% 6% 19% 34% 47%
L3 13% 12% 271% 4% 13% 13% 2% 8% 6% 20% 33% 46%
V1 11% 12% 28% 5% 15% 12% 2% 8% 6% 18% 35% 46%
V2 11% 12% 26% 5% 17% 12% 2% 8% 6% 19% 37% 44%
V3 11% 12% 25% 6% 18% 11% 2% 8% 6% 19% 38% 43%
P1 11% 12% 30% 4% 14% 12% 2% 9% 6% 18% 35% 47%
P2 11% 12% 29% 4% 14% 12% 3% 9% 5% 18% 35% 47%
P3 11% 12% 29% 4% 14% 11% 3% 10% 5% 19% 36% 46%
F 12% 12% 25% 6% 17% 11% 3% 9% 5% 20% 39% 41%
Altura 8 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material Concret0| F()rmas| Ago Concret0| F()rmas| Ago Concreto| Férmas| Aco Concreto| Férmas| Aco

C40 10% 11% 271% 4% 13% 15% 3% 10% 7% 17% 33% 49%

L1 11% 11% 26% 4% 13% 15% 3% 10% % 18% 33% 49%
L2 12% 11% 25% 4% 12% 15% 3% 10% % 19% 34% 47%
L3 13% 11% 25% 4% 12% 15% 3% 10% 7% 20% 33% 47%
V1 10% 11% 25% 5% 14% 14% 3% 10% % 18% 35% 47%
V2 10% 11% 25% 5% 15% 13% 3% 10% 8% 18% 36% 46%
V3 10% 11% 23% 5% 17% 13% 3% 10% 7% 19% 38% 43%
P1 10% 11% 27% 4% 13% 15% 3% 10% 6% 18% 34% 48%
P2 10% 11% 27% 4% 13% 15% 4% 11% 6% 18% 34% 48%
P3 10% 11% 271% 4% 12% 14% 4% 12% 6% 18% 35% 47%
F 12% 11% 23% 5% 16% 12% 3% 11% 6% 21% 38% 42%
Altura 16 Pavimentos
Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material Concret0| Formas | Aco Concret0| Foérmas | Aco Concreto| Foérmas | Aco Concreto| Foérmas | Aco
C40 8% 9% 23% 4% 10% 19% 5% 13% 9% 17% 33% 51%
L1 8% 9% 21% 4% 10% 19% 5% 14% 9% 17% 33% 50%
L2 9% 9% 20% 4% 10% 20% 5% 14% 9% 18% 33% 49%
L3 10% 9% 20% 4% 10% 19% 5% 14% 10% 19% 32% 49%
V1 8% 9% 22% 4% 12% 18% 6% 14% 9% 17% 34% 48%
V2 8% 9% 20% 4% 13% 17% 6% 14% 9% 18% 36% 47%
V3 8% 9% 20% 5% 14% 16% 6% 14% 9% 18% 37% 45%
P1 8% 9% 22% 4% 10% 18% 6% 14% 10% 17% 33% 50%
P2 8% 9% 22% 3% 10% 17% 6% 14% 10% 17% 33% 50%
P3 7% 9% 22% 3% 10% 17% 6% 15% 10% 17% 34% 49%
F 9% 9% 19% 4% 12% 16% 6% 14% 10% 19% 35% 46%

(fonte: autor)
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Tabela 17: Resumo de custos (R$) totais e MO — segunda anélise

Custo Total (R$) Altura
Simulagéo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
C40 883.208 1.536.491  3.819.271
L1 874.456 1.532.405  3.789.452
L2 877.890 1.522.735  3.773.636
L3 876.003 1.525.941  3.782.401
V1 872.355 1.521.192 3.725.645
\V/J 867.628 1.530.922  3.692.939
V3 871.794 1.513.964  3.693.641
P1 879.117 1.534.415  3.791.606
P2 876.707 1.539.088  3.838.481
P3 878.472 1.545.423  3.845.762
F 883.398 1.526.208  3.743.459
MO (R$) Altura
Simulagdo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
C40 116.190 196.505 461.438
L1 115.222 195.925 462.396
L2 114.791 196.253 462.291
L3 115.261 197.190 463.082
V1 118.242 201.875 471.951
\V/ 122.050 205.608 482.900
V3 124.506 211.148 490.383
P1 117.066 199.689 469.165
P2 118.005 201.535 474.144
P3 119.124 203.806 477.493
F 127.275 214.775 489.715

(fonte: autor)

Tabela 18: Resumo de custos (R$) totais por pavimento — segunda analise

Custo por pav. (R$) Altura

Simulacgéo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
C40 176.642 192.061 238.704
L1 174.891 191.551 236.841

L2 175.578 190.342 235.852

L3 175.201 190.743 236.400

V1 174.471 190.149 232.853
V2 173.526 191.365 230.809
V3 174.359 189.246 230.853

P1 175.823 191.802 236.975

P2 175.341 192.386 239.905

P3 175.694 193.178 240.360

F 176.680 190.776 233.966

(fonte: autor)
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Altura Custos totais 5 pavimentos Custos relativos
Material Lajes | Vigas |Lajes + Viga5| Pilares | Total Lajes | Vigas |Lajes + Vi9a5| Pilares
C40 93.563 54.308 147.871 28.771  176.642 53% 31% 84% 16%
L1 92.203  54.083  146.286 28.605 174.891 53% 31% 84% 16%
L2 92.416 54.468 146.884 28.694  175.578 53% 31% 84% 16%
L3 92.308  54.386  146.694 28507  175.201 53% 31% 84% 16%
V1 88.947 57.051 145.998 28.473 174.471 51% 33% 84% 16%
V2 86.548  58.705  145.253  28.273  173.526 50% 34% 84% 16%
V3 84.728 61.571 146.299 28.059  174.359 49% 35% 84% 16%
P1 93.413  53.325  146.737  29.086  175.823 53% 30% 83% 17%
P2 92.418 52.728 145.146 30.196  175.341 53% 30% 83% 17%
P3 92.291  51.887 144.178 31.516  175.694 53% 30% 82% 18%
F 86.253  59.872  146.125  30.555  176.680 49% 34% 83% 17%
Altura Custos totais 8 pavimentos Custos relativos
Material Lajes | Vigas |Lajes+Vigas| Pilares | Total Lajes | Vigas [Lajes +Vigag Pilares
C40 92.274 61524 153.798  38.264  192.061 48% 32% 80% 20%
L1 92.209  60.892  153.102  38.449  191.551 48% 32% 80% 20%
L2 91.856  60.252  152.109  38.233  190.342 48% 32% 80% 20%
L3 92.396  59.782  152.178 38565  190.743 48% 31% 80% 20%
V1 89.166  62.739  151.905 38.244  190.149 47% 33% 80% 20%
V2 89.509  63.045 152,554 38.811  191.365 47% 33% 80% 20%
V3 84.585 66.527 151.112 38.134  189.246 45% 35% 80% 20%
P1 92.302  60.792  153.093  38.709  191.802 48% 32% 80% 20%
P2 92.585  60.131 152.716 39.670  192.386 48% 31% 79% 21%
P3 92.472  59.140 151.611 41.566  193.178 48% 31% 78% 22%
F 87.065  64.671  151.736  39.040  190.776 46% 34% 80% 20%
Altura Custos totais 16 pavimentos Custos relativos
Material | Lajes | Vigas |Lajes+Vigas| Pilares | Total Lajes | Vigas [Lajes + Vigag Pilares
C40 92.929  78.855 171.784  66.920  238.704 39% 33% 2% 28%
L1 91.208  78.397 169.605 67.236  236.841 39% 33% 72% 28%
L2 90.171  78.607  168.778  67.074  235.852 38% 33% 2% 28%
L3 90.277 78.327 168.604 67.796  236.400 38% 33% 71% 29%
V1 89.166  77.250  166.416  66.437  232.853 38% 33% 71% 29%
V2 85.998 78551 164.549 66.260  230.809 37% 34% 71% 29%
V3 84.353  79.954  164.307 66.545  230.853 3% 35% 71% 29%
P1 90.976 75.778 166.755 70.221  236.975 38% 32% 70% 30%
P2 92.727 74222 166.949 72956  239.905 39% 31% 70% 30%
P3 92.934 73.216 166.150 74.210  240.360 39% 30% 69% 31%
F 86.813  76.459  163.272  70.694  233.966 3% 33% 70% 30%
(fonte: autor)
4.3.2 Analise

Todas as analises a seguir serdo feitas comparando situaces em que 0s

componentes estruturais tém suas dimensdes de secdo transversal aumentadas em relacédo

a configuragdo de resisténcia considerada Otima para os custos totais da estrutura, a

configuragdo com concreto C40.

Em relagéo as lajes, 0 aumento de sua espessura provoca obviamente um aumento

no consumo de concreto, a manutencdo do consumo de férmas e uma redugdo no consumo
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de aco, para todas as configuracdes de altura da estrutura. Por outro lado, o aumento na
altura das secdes transversais das vigas ndo tem influéncia sobre o consumo de concreto
e férmas das lajes, mas gera uma reducdo no consumo de aco das lajes. Como
comportamento geral, quanto maior 0 aumento na altura das vigas, menor o consumo de
aco nas lajes. Tal fato se deve a estrutura do edificio ser altamente hiperestatica, e, em
estruturas hiperestaticas, o aumento relativo da rigidez de um componente em relagdo aos
demais provoca um aumento na solicitacdo nesse componente e uma diminuigdo nas

solicitagbes nos demais.

O comportamento em flexd@o das lajes tem forte acoplamento ao comportamento
em flexdo das vigas, de forma que nervuras (vigas) mais rigidas geram uma diminuicdo
nos esforgos suportados pelas lajes. Por outro lado, 0 aumento das dimensdes das secOes
transversais dos pilares tem pouca influéncia sobre o consumo de aco das lajes, que
permaneceu praticamente constante, evidenciando o pouco acoplamento do

comportamento em flex&o das lajes com a rigidez dos pilares.

A configuragdo com aumento combinado das dimensbes dos componentes (F)
resultou numa diminuicdo do consumo de aco das lajes em relacdo a configuracéo inicial,
pois tanto o aumento da espessura das lajes quanto o da altura das vigas provoca
diminuicdo do consumo de aco nas lajes. A reducdo do consumo de aco foi maior para
essa configuragdo do que para qualquer outra configuragdo em que somente um

componente estrutural teve suas dimensdes aumentadas.

O aumento da espessura das lajes ndo provocou alteracdo no volume de concreto
consumido nas vigas, indicando que as dimensdes transversais das vigas, em especial a
altura, ndo precisaram ser alteradas. H& uma pequena reducdo no consumo de férmas das
vigas com o0 aumento da espessura das lajes uma vez que, mantendo a altura total das
vigas inalterada (o que inclui a parte da viga embutida nas lajes), a altura das nervuras
salientes em relacdo ao fundo das lajes diminui no mesmo valor com que a espessura das
lajes aumentou, provocando uma pequena diminui¢do no consumo de férmas. O consumo
de aco das vigas ficou aproximadamente estdvel com o aumento da espessura das lajes,
indicando que, no acoplamento do comportamento em flex&o de lajes e vigas, 0 aumento

da rigidez das vigas em relagdo as lajes tem maior influéncia que o contrario.
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O aumento da altura da secdo transversal das vigas provocou alteracdes
significativas nos consumos de materiais desses componentes. O consumo de concreto e

formas aumentou e o consumo de ac¢o diminuiu, como esperado.

Para as vigas, o aumento das dimensfes das secOes transversais dos pilares
resultou em aproximadamente nenhuma alteracdo no consumo de concreto e de férmas,
mas numa diminuicdo do consumo de a¢o. Ao aumentar a rigidez dos pilares em relagdo
as vigas, 0 engastamento das vigas nos pilares se torna mais efetivo, reduzindo flechas e
as solicitacbes. Para uma mesma carga e vdo, uma viga bi-apoiada tem flechas e
solicitacbes de flexdo maiores que uma viga bi-engastada, e 0 aumento da rigidez dos
pilares provocou uma aproximagdo do comportamento dos tramos das vigas a

configuracéo bi-engastada.

Também para as vigas, a aplicacdo simultanea do aumento das sec¢des transversais
dos diversos componentes levou a um consumo de ago menor ou pelo menos igual em
relacdo a qualquer outra configuragéo testada, embora isso tenha sido obtido com o
aumento do consumo de concreto e de férmas, devido principalmente ao aumento de

dimensGes das sec¢des transversais das proprias vigas.

Em relacdo aos pilares, o aumento da espessura das lajes gera dois mecanismos
antagdnicos em relagdo ao consumo de materiais: devido a colaboracgdo entre lajes e vigas,
0 aumento da espessura das lajes provoca um aumento da rigidez dos tramos horizontais
das estruturas de contraventamento, aliviando os pilares; por outro lado, 0 aumento da
espessura das lajes aumenta a carga permanente atuante na estrutura, aumentando as
solicitaces em vigas e pilares. Nos resultados obtidos, para as configuragdes com 5 e 8
pavimentos, 0 comportamento geral ¢ uma diminui¢do no consumo de aco dos pilares
com o0 aumento da espessura das lajes, com oscilagbes. Ja para a estrutura com 16
pavimentos, houve como comportamento geral um aumento do consumo de aco nos

pilares com o aumento da espessura das lajes, com oscilacGes.

O aumento na altura das vigas tem os mesmos dois mecanismos conflitantes das
lajes em relacdo aos pilares, mas com o aumento do peso da estrutura sendo
consideravelmente menor para o aumento das se¢Oes das vigas que com 0 aumento da

espessura das lajes. O resultado foi que, aumentado a altura das se¢des transversais das
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vigas, o consumo de concreto e férmas dos pilares permaneceu constante, e houve uma

leve reducdo do consumo de aco, com oscilagdes.

O aumento das dimenses das sec¢des transversais dos pilares obviamente levou a
um maior consumo de concreto e férmas nesses elementos, mas para as estruturas de 5 e
8 pavimentos, isso correspondeu a uma reducdo no consumo de aco. Contudo, para a
estrutura com 16 pavimentos, 0 aumento das se¢Oes dos pilares levou a um aumento do
consumo de aco. Isso pode ser explicado pelo fato de os pilares terem secéo transversal
constante ao longo da altura, estando com armadura minima nos andares superiores. O
aumento da secao transversal dos pilares propiciou uma reducdo na taxa de armadura dos
tramos inferiores, onde as solicitagfes sdo maiores, e um aumento da quantidade de
armadura nos tramos superiores, com armadura minima, uma vez que esta é proporcional

a area da secdo bruta de concreto.

Finalmente, ainda para pilares, 0 aumento combinado das se¢des transversais dos
diversos componentes ndo levou ao menor consumo possivel de aco dos pilares, e sim a
uma situacdo intermediaria entre a configuracdo original C40 e as configura¢des obtidas
com apenas o0s pilares sofrendo aumento de secdo. Apenas na configuracdo de 16
pavimentos foi possivel obter um menor consumo de aco para os pilares aumentando as

secOes das vigas, unicamente.

Para edificagbes simuladas com concreto de 40 MPa, existe uma mudanga no
padrdo de custos para as diferentes elevacbes da estrutura. Quanto aos elementos
estruturais, a representatividade do orcamento de pilares aumenta a medida que o nimero
de pavimentos cresce — média de 17% para 5 pavimentos, e de 29% para 16. A0 mesmo
tempo, o custo de aco para vigas €, também, percebido aumentar — de 12% para 19%.

Em relacdo aos materiais utilizados, a representatividade de aco — em torno de
49% — e concreto — 17% — manteve-se relativamente constante para as 3 alturas. Desta

forma, o0 consumo de ago torna-se o0 custo mais sensivel para as edificacdes estudadas.

Portanto, proporcionar um maior braco de alavanca para as vigas a partir do
aumento de secdes se traduz em economia de volume de ago. O impacto deste movimento,
juntamente com o aumento da espessura para lajes, mostrou-se como melhor meio de se

obter economia quando acrescidas as dimensdes dos elementos estruturais.
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Torna-se claro que, quanto maiores as alturas das edificacbes, maiores sdo 0s
impactos nominais das otimizacgdes de cada elemento, haja vista a oportunidade de réplica
otimizada de cada pavimento. Ao mesmo tempo, edificagfes de maiores alturas sdo
majoritariamente dimensionadas pelo critério de estabilidade global e deslocamentos
horizontais. Com as solicitacdes e efeitos locais em segundo plano, cria-se um espaco
para otimizar, seja em suas dimensdes, seja em resisténcia de concreto, 0s elementos

menos relevantes para estabilidade global.

O modelo denominado final (F) buscou obter a maior economia de custos
consolidando nele as dimensdes de lajes, pilares e vigas que proporcionaram as maiores
economias independentemente. A Tabela 17 indica (em negrito) os acréscimos de
dimensdes que originaram as maiores economias para cada altura estudada.
Contraintuitivamente, nota-se que, agregando todos 0s acréscimos mais econémicos em
um mesmo modelo, os orcamentos finais ndo foram os mais econémicos do que 0s
modelos originados por acréscimos independentes — inclusive, para a edificacdo de 5
pavimentos, o custo total da tentativa final de otimizacéo foi maior do que o orgamento

inicial, gerado a partir do método de se¢6es minimas, em 4.1.

Os quantitativos exibidos na Tabela 12 e estimativas de custos na Tabela 14
retratam 0 menor custo total para edificacdes simuladas anteriormente em relacdo as
edificacdes finais. Nestas Ultimas simulagdes, o consumo de concreto, e férmas,
aumentou consideravelmente, a ponto gerar custos ndo compensados pela redugdo do
consumo de armaduras. Para 0s pavimentos mais altos, a utilizacdo de maior resisténcia
de concreto implicou em aumento de consumo e custo de ago, uma vez que os pilares
destes pavimentos sdo dimensionados a taxa de armadura minima, e tais taxas sao
determinadas pela resisténcia (fck) do elemento (item 17.3.5.2, NBR 6118:2014).

para edificacGes que possuem muitos elementos dimensionados a taxa minima de

armadura

Outro ponto € que a edificacdo passa a receber mais cargas, o que pode implicar
em um aumento de dimensdes além das cargas iniciais por conta do peso proprio de
pavimentos acima. A modelagem final, feita a partir da composicéo dos acréscimos mais
benéficos economicamente (ou que resultaram em maiores economias para a estrutura

simulada) para cada elemento (pilar, viga e laje), exigiu aumento dos pilares por conta
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das solicitacGes geradas pelo acréscimo de dimensdes (e consequentemente cargas) de

vigas e lajes.

Neste sentido, inclina-se a inferir que é de mais valia buscar a redugdo de consumo
de aco apenas para 0s elementos estruturais mais relevantes, e ndo para todos, quando
visada a configuracdo mais vantajosa economicamente para oS custos estruturais das
edificacOes. Para atingir o menor orcamento, entdo, é indicado evitar o abuso de

sobrecarga estrutural, ocasionada pelo superdimensionamento dos elementos.

Uma outra concluséo obtida a partir da analise de custos, e ndo de quantitativos, é
que o aumento da espessura das lajes em até 3cm gera estruturas mais baratas que com as
lajes em sua espessura minima, além de proporcionar melhor desempenho térmico,
acustico e de vibrages para a edificacdo. Logo, a diretriz de dimensionamento para lajes
de obter a espessura minima, visando que a reducao no consumo de concreto e nas cargas

permanentes leve a um custo menor, ndo necessariamente € correta.

Ainda, analisando as taxas de armaduras para cada uma das simulagdes, observa-
se que reduzir a taxa de armadura desenfreadamente ndo implica em reducdes sucessivas
de custos globais para a edificacdo, como é o caso das simulac@es finais, em que houve

dréstica reducdo de taxa de armaduras (em kg/m3, Tabela 20) e aumento de or¢camento.

Tabela 20: Consumo de ago (kg) por volume de concreto (m3)

kg/m3 Altura
Simulagéo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs

C40 138,0 143,2 156,6
L1 127,3 134,8 145,9
L2 121,3 122,1 137,6
L3 113,9 116,2 131,4
V1 125,4 131,1 139,1
V2 114,4 127,4 129,2
V3 107,6 113,0 123,5
P1 132,4 137,6 151,0
P2 126,5 133,4 146,7
P3 123,0 130,5 143,5
F 98,3 99,3 117,2

(fonte: autor)
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4.4 Terceira analise: Diferentes resisténcias entre elementos estruturais

Na terceira, e Ultima, analise realizada, propbs-se utilizar uma resisténcia a
compressdo de concreto para os pilares diferente daquela para vigas e lajes. Para os
elementos estruturais verticais, optou-se pela resisténcia maxima de concretos do Grupo
| de 50 MPa. Ja para vigas e lajes, utilizou-se a resisténcia minima requerida por norma
para edificacOes classificadas como CAA 1l (25 MPa). Trés simulacdes foram estudadas:

5, 8 e 16 pavimentos.

44.1 Quantitativos e estimativas de custo

Volumes de concreto sdo lidos em m3, férmas em m?2 e ago em kg.

Tabela 21: Quantitativos — terceira analise

Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concretol Formas | Aco Concreto] Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Concreto| Formas I Aco
5 Pavimentos 194 1.373  20.389 65 667 10.584 31 473 3.670 289 2512  34.643

8 Pavimentos 316 2.184  31.904 103 1.051 24771 74 1.008 7.664 493 4243  64.339
16 Pavimentos | 597 4.328 61431 217 2130 62.778 395 3.741 31989 | 1.210 10.199 156.198

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)

Tabela 22: Quantitativos por pavimento — terceira anélise

Elemento Lajes Vigas Pilares Total

Material Concret0| Formas | Aco Concret0| Formas | Aco Concreto| Formas | Aco Concret0| Formas | Aco
5 Pavimentos 39 275 4.078 13 133 2.117 6 95 734 58 502 6.929
8 Pavimentos 40 273 3.988 13 131 3.096 9 126 958 62 530 8.042
16 Pavimentos 37 271 3.839 14 133 3.924 25 234 1.999 76 637 9.762

(fonte: TQS, adaptado pelo autor)

Tabela 23: Custos (R$) totais por servico — terceira analise

Material Concreto| FOrmas| Aco Concreto| Fc")rmas| Aco Concreto| Formas | Aco Total
5 Pavimentos | 101512 106.304 ~248.652 | 33.750 117.795 129.080 | 21.506  70.143  44.753 | 873.494

8 Pavimentos | 165.094 169.138’385.978 53.708 185.705 '299.680 52.108 149.638 92.720 | 1.553.769
16 Pavimentos | 312.007 335.117'746.149 113.581 376.339 '762.516 278.523 555.322 388.540 | 3.868.094

(fonte: autor)
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Elemento Lajes Vigas Pilares
Material Concreto| Formas | Aco Concret0| Formas | Aco Concret0| Formas | Aco Total
5Pavimentos | 20302 21.261 ~ 49.730 | 6.750 23559 = 25.816 | 4301 14.029 8951 | 174.699
8 Pavimentos | 20.637 21.142 ' 48.247 | 6.713 23213 ~ 37.460 | 6514 18.705 11590 | 194.221
16 Pavimentos | 19.500 20.945 ~ 46.634 | 7.000 23.521 ' 47.657 | 17.408 34.708 24.284 | 241.756
(fonte: autor)
Tabela 25: Representatividade de custos — terceira andlise
Elemento Lajes Vigas Pilares Total
Material Concreto| F6rmas| Aco Concreto| Férmas| Aco Concreto| Formas | Aco Concreto | Férmas | Ago

12%
11%
8%

12%
11%
9%

28%
25%
19%

4%
3%
3%

13%
12%
10%

15%
19%
20%

2%
3%
7%

8%
10%
14%

5%
6%
10%

18%
17%
18%

34%
32%
33%

48%
50%
49%

5 Pavimentos

8 Pavimentos

16 Pavimentos

(fonte: autor)

Tabela 26: Resumo de custos (R$) por pavimento — pilares vs. ligas + lajes

Material Lajes | Vigas |Lajes + VigaS| Pilares | Total Lajes | Vigas |LajeS + VigaS| Pilares
5Pavimentos | 91.293  56.125 147.418 27.280 174.699 | 52% 32% 84% 16%
8 Pavimentos | 144.042 107.818 251.861 58.893 310.754 | 46% 35% 81% 19%
16 Pavimentos | 278.655 250.487 529.142 244.477 773.619 | 36% 32% 68% 32%

(fonte: autor)

442 Analise

Com a diminuicdo da resisténcia de concreto para lajes e vigas, observa-se a
menor rigidez da edificacdo quando comparada a edificacdes modeladas totalmente com
concreto de 50 MPa. A diminui¢do da resisténcia de concreto também implicou na
necessidade de acréscimo de secdo de lajes. Este acréscimo de dimens@es resultou em
maior peso proprio para lajes, que tiveram de ser sustentadas por pilares mais robustos.
Desta forma, a diminuicdo de rigidez da estrutura, somada ao aumento de cargas
derivadas de peso préprio, tiveram de ser compensados pelo aumento de se¢des dos
pilares, a fim de atender os critérios tanto de estabilidade global e deslocamentos
horizontais como de solicitagdes locais. Este incremento de dimensées resultou em maior
volume de concreto utilizado e, por conseguinte, maiores custos. Este efeito € amplificado
a medida que a altura da edificacdo é elevada. Por conta disto, nota-se significativo
aumento de representatividade dos pilares nos custos a medida que aumentamos a altura
da edificacdo (Tabela 26).
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Um aspecto importante de ser ressaltado aqui é o fendbmeno de hiperestaticidade
ja comentado em 4.3.2, ja que a rigidez dos pilares, em relacdo as lajes e vigas, €
aumentada consideravelmente — tanto pelo aumento de suas dimensdes quanto de
resisténcia de concreto). Quando analisados os resultados por pavimento, observamos
novamente um resultado também ja encontrado em 4.2.2, e graficado previamente na
Figura 8, onde o aumento de custos para as edificaches se deu exponencialmente
conforme a altura das estruturas fora aumentada. Na ocasido desta terceira analise, tal

incremento de custos foi guiado principalmente pelo custo de pilares.

Para a configuracdo de planta e tipo de edificacdo analisada, a utilizacdo de
concretos mais resistentes em pilares e de menor qualidade em lajes e vigas ndo resultou
em economia de custos totais. A Tabela 23 mostra que, embora tenha-se atingido a
economia para lajes e vigas desejada — pelo aumento de secdes e diminuicao de custos
em ago por conta de um menor fe de concreto —, os pilares foram muito penalizados pela

sobrecarga inerente, tanto em volume de concreto como em necessidade de armaduras.

Comparando com os resultados obtidos na primeira anélise realizada neste
trabalho (Tabela 4), observa-se que, para alturas de 8 e 16 pavimentos, utilizar concretos
mais resistentes em pilares e menos em vigas e lajes resulta em um ganho de economia
quando comparado a utilizacdo do concreto menos resistente (25 MPa) na totalidade da
edificacdo; contudo, tais ganhos ndo superam os obtidos quando utilizado um de maior
resisténcia (40 MPa, por exemplo). Para a simulacdo de 5 pavimentos, utilizar do método
apresentado na terceira analise resultou maiores economias em relacdo a primeira analise;
porém, é preferivel aumentar as dimens@es de certos elementos se menores or¢camentos

forem objetivados (Tabela 14).
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4.5 Comparativo entre solucoes

O aumento da resisténcia do concreto (avaliado em 4.1) se mostrou mais
impactante do que o aumento das secdes dos elementos (4.3), principalmente porque 0s
pilares (dimensionados a compressao) apresentaram grandes redugdes conforme a
qualidade do concreto fora aumentada. Limitando-se a especifica planta desenhada e o
arranjo de nimero de pavimentos em conjunto com resisténcias a compressdo do concreto
estudados neste trabalho, bem como 0 momento de mercado atual, € possivel afirmar que
aumentar a resisténcia do concreto (4.1) resultou em uma maior economia de custo em
relacdo a outra solugdo considerada (4.3). Ainda, utilizar-se de diferentes resisténcias de
concreto (4.4) para cada elemento estrutural ndo resultou em economias tdo grandes

guanto as encontradas em primeira e segunda anélise.

A maior economia de custo obtida pelo primeiro método foi preponderante sobre
a segunda e terceira analise para edificacdes de 8 e 16 pavimentos. J4, para a altura de 5
pavimentos, o aumento das se¢des em 4.3 resultou em maiores economias de custo. O
resumo das economias obtidas para todos as simulacdes orcadas é exposto na tabela

abaixo:

Tabela 27: Variagdo de custo total para os métodos analisados

Variagdo de custo (%) Altura
Resisténcia 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
25 MPa Base Base Base
35 MPa -0,8% -3,2% -3,8%
40 MPa -1,0% -3,9% -3,8%
50 MPa 0,2% -3,56% -3,9%
Variagdo de custo (%) Altura
Simulacéo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
C40 Base Base Base
L1 -1,0% -0,3% -0,8%
L2 -0,6% -0,9% -1,2%
L3 -0,8% -0,7% -1,0%
Vi -1,2% -1,0% -2,5%
V2 -1,8% -0,4% -3,3%
V3 -1,3% -1,5% -3,3%
P1 -0,5% -0,1% -0,7%
p2 -0,7% 0,2% 0,5%
P3 -0,5% 0,6% 0,7%
F 0,0% -0,7% -2,0%
Variag&o de custo (%) Altura
Simulagéo 5 Pavs 8 Pavs 16 Pavs
C40 Base Base Base
Pilares 50 MPg;
Vigas e Lajes 25 MPa -11% 1,1% 1,3%

(fonte: autor)
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O aumento das secOes, embora resulte em um maior consumo de volume de
concreto, pode ser benéfico a edificagdo a medida que o consumo de aco é reduzido. Tal
reducdo de aco, na maioria das vezes — porém ndo em todas — compensa economicamente
0 aumento de consumo concreto, uma vez que seu custo é mais sensivel ao orgamento da
estrutura. Tal observacdo sugere que a escolha entre utilizar um ou outro método é

influenciada pela situacdo de mercado no momento da orgamentacao.

Retomando o esquema apresentado no capitulo 3.7 (Figura 3: Esquema de

simulacdes estudadas), os custos finais das simula¢des sao apresentados:

Figura 9: Esquema de simulag@es estudadas — custos (em R$ milhares)

8943 | 8791 8767 | 8784
| 8832 | 8724 8676 | 8718 || 8834
| 8852 . 8744 8779 | 8760

892,1

| 15431 | 15344 15391 | 15454
1 15365 | 1521,2 15309 | 15140 || 1.526,2
| 15475 ' 15324 15227 15259
1 3.8153 | 3.791,6  3.8385  3.8458
1 3819,3 | 37256  3.6929 | 3.693,6 || 3.7435
138184 | 3.789,4 37736  3.7824

| 3.969,7

SegBes minimas Aumento de dimensdes

|16 Pavimentos | 8 Pavimentos | 5 Pavimentos

(fonte: autor)
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5 CONCLUSAO

Os elementos mais beneficiados pelo aumento da resisténcia do concreto foram
aqueles onde os esforgos dimensionantes foram os de compresséo, i.e., pilares, alinhado
com os resultados encontrados por Paula (2017), que h& concluido que o emprego do
concreto de mais alta resisténcia é mais vantajoso no caso de elementos estruturais

submetidos a compresséo.

Torna-se claro o antagonismo de economia entre elementos dimensionados a
flexdo (tendo seu maior colaborante as armaduras em aco — lajes e vigas) e & compressao
(pilares). Para elementos dimensionados principalmente a flexdo, a resisténcia do
concreto gerou impacto menos relevante do que aqueles em que a compressdo €
predominante. Por outro lado, o aumento do braco de alavanca obtido pelo aumento de
secdes os beneficia em termos quantitativos e econdmicos; neste estudo, pode-se obter
até 3,3% de economia para edificacbes de maior altura. Salienta-se que a economia de
servicos proporcionada pela adequada resisténcia do concreto escolhida é amplificada

pelo numero de pavimentos que a edificacdo possui.

Uma maior resisténcia de concreto possibilita reduc@es nas se¢des dos elementos
estruturais da edificagdo. Menores se¢des de pecas implicam em reducGes de volume de
concreto total na estrutura; porém, estas reducdes ndo necessariamente se traduzem em
economia de custo total da edificacdo, uma vez que o0 ago possui relevante
representatividade — avaliada em 50% neste trabalho. Isto se deve ao consequente maior
consumo de aco, requerido pela restricdo de se¢Oes para, principalmente, elementos a
flex&o.

A elevacdo do nimero de pavimentos nas edificaces analisadas traz consigo uma
mudanca de paradigma de dimensionamento. Percebe-se grande sensibilidade a critérios
de estabilidade global e deslocamentos horizontais conforme a altura da edificacdo é
elevada; a medida que aumentamos o numero de andares, cargas de vento tornam-se cada
vez mais importantes para o dimensionamento da edificacdo, substituindo limitagdes por
critérios locais, encontrados em estruturas mais baixas. De maneira geral, 0 aumento da

altura das edificacgOes se traduz em um aumento exponencial de custos por pavimento.

Guilherme Kohut Martinbiancho
Porto Alegre, EE/UFRGS, 2022



66

A primeira analise realizada neste trabalho (4.1) apontou o concreto C40 como
mais vantajoso, para 5 e 8 pavimentos, quando dimensionada a estrutura sob secOes
minimas. Para 16 pavimentos, esta resisténcia se apresentou igualmente vantajoso que
concretos C35 e C50.

Os resultados deste trabalho exibidos em 4.3 sugerem maiores beneficios para os
elementos pilares quando aumentada a resisténcia de concreto. Por outro lado, aumentar
as secOes de vigas e lajes € uma opcdo mais vantajosa do que acrescer dimensdes de
elementos verticais da estrutura. O aumento combinado de dimensdes em nenhum caso
implicou nas soluces mais econdmicas para as edificaces estudadas, ja que 0s custos

de concreto e formas superaram as economias geradas pelo menor consumo de aco.

Outrossim, a diminui¢do acentuada do consumo de ago originado pela abundancia
de volumes de concreto ndo alcancou resultados mais econdmicos. Sendo assim,
extremos de menor taxa de aco ou menor volume de concreto talvez ndo sejam tédo
interessantes para fins de economia nos custos estruturais de uma edificagdo, embora

sejam solugdes simples.

Este trabalho ndo se prop6s a analisar os impactos que a variacdo dimensional dos
elementos estruturais gera em caracteristicas fisicas da edificacdo, mas apenas em seu
custo. Dito isto e sob a dtica global da edificacdo, pode também ser vantajosa a
implementacdo de maiores se¢Oes/volumes de concreto por conta de beneficios ndo
diretamente orcamentarios. O aumento da espessura das lajes pode beneficiar a estrutura
no que tange problemas de esmagamento de alvenaria de vedacdo por encunhamento,
deslocamentos horizontais e verticais, estabilidade geral da edificacdo, bem como gerar

beneficios aculsticos e térmicos a ela.

Cabe destacar que o impacto sobre os custos de uma edificacdo do volume de aco
e concreto é relativo com 0 momento econémico da construgdo, sugerindo priorizar a
economia de material conforme o custo unitario que este apresenta no momento.
Também, diferentes parametros e escolhas de projeto (e.g. dimensdes de planta, a op¢éo
por lajes macicas ou nervuradas) acarretariam resultados, e possivelmente conclusdes,

diferentes.

Como desenvolvimentos futuros, aponta-se a possibilidade otimizar as sec¢Oes de

pilares a medida que se eleva a altura da estrutura. Igualmente, avaliar diferentes
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alternativas quanto a reutilizagdo de férmas (aqui apenas foi trabalhado com duas
reutilizacbes por forma, o que ndo é necessariamente comum para edificacdes de 5 e 16
pavimentos) € uma opcdo interessante. Alternativas de projeto, como o numero de
pavimentos, o tipo de uso (residencial ou comercial), o tipo de estrutura de
contraventamento (somente porticos ou pérticos associados a pilares-parede ou nucleos
rigidos) e o sistema construtivo das lajes (lajes maci¢cas ou nervuradas) poderiam ser

igualmente contempladas.
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ELUL/PERMACID/PP+PERM+ACID

ELU1L/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
ELU1L/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT5
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT6
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT?7
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT8

. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT9
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT10
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT11
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT12
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT1
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT2
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT3
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT4
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT5
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT6
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT?7
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT8
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT9
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT10
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT11
. ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.8ACID+VENT12
. FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.6ACID

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.7ACID

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT1

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT?2

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT3

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT4

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT5

. ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT6
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34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT7
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT8
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT9
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT10
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT11
ELS/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID+0.3VENT12
ELS/CQPERM/PP+PERM+0.6ACID
COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.6ACID

72

A influéncia da resisténcia do concreto na estrutura de custos de uma edificagcdo comercial tipica



ANEXO B - Itens de custo e composi¢oes
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92510 - montagem e desmontagem de forma de laje macica, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, 2 utilizagdes. af_09/2020

. PN . . . Prego Custo total
Tipo Cad. item Desc. item Unidade Origem de preco Coef. Unitario ()
insumo 2692 desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa emulsionada em | coef. de 0,010 R$ 5,91 R$ 0,05
representatividade
. 1ocacao ae escora metatica e1escopica, comaitura reguiavel ge ~1,8U" a ~3,4U" Coef. de
insumo 10749 m, com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kn), incluso tripe e mes . 0,397 R$ 11,45 R$ 4,54
Ir— representatividade
insumo 20270 viga de escoramaento h20, de r_nadena‘ pes‘o de 5,00 a 5,20 kg/m, com m atribuido SP 0,030 RS 96,18 RS 2,88
extremidades plasticas
composicao 88239 ajudante de carpinteiro com encargos complementares h coct de 0,126 R$ 18,79 R$ 2,36
representatividade
composi¢éo 88262 carpinteiro de formas com encargos complementares h coletado 0,687 R$ 22,53 R$ 15,47
- x fabricacéo de forma para lajes, em chapa de madeira compensada resinada, e = coef. de
composicao 92267 m2 L. 0,577 R$ 90,36 R$ 52,13
posig 17 mm. af_09/2020 representatividade B $

92769 - armacéo de laje de uma estrutura convencional de concreto armado em um edificio de maltiplos pavimentos utilizando aco ca-50 de 6,3 mm - montagem.

af _12/2015
. s . . . Prego Custo total
T N Desc. f. P
ipo Cad. item esc. item Unidade Origem de preco Coe Unitario (ka)
. espacador / distanciador circular com entrada lateral, em plastico, para coef. de
insumo 39017 vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm un representatividade 1333 R$0,12 R$0.15
. arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25 mm coef. de
insumo 43132 k - 0,025 R$ 25,15 R$ 0,62
(0,01 ky/m) 9 representatividade g 0
composi¢éo 88238 ajudante de armador com encargos complementares h coef. de 0,011 R$ 18,86 R$0,19
representatividade
composi¢éo 88245 armador com encargos complementares h coef. de 0,065 R$ 22,65 R$ 1,46
representatividade
composicao 92801 corte e dobra de aco ca-50, diametro de 6,3 mm, utilizado em laje. af_12/2015 kg coef. de 1,000 R$ 11,30 R$ 11,30

representatividade

92725 - concretagem de vigas e lajes, fck=20 mpa, para lajes macicas ou nervuradas com uso de bomba em edificagdo com area média de lajes menor ou igual a 20
m? - lancamento, adensamento e acabamento. af_12/2015

Tipo Cod. item Desc. item Unidade Origem de prego Coef. UZ::EO Cu?;;:;)tal

s 52y T My e e LD RS4S1L R0
composi¢éo 88262 carpinteiro de formas com encargos complementares h coletado 0,094 R$ 22,53 R$ 2,11
composicao 88309 pedreiro com encargos complementares h coletado 0,565 R$ 22,79 R$ 12,87
composicéo 88316 servente com encargos complementares h coletado 0,638 R$ 18,84 R$ 12,01
composicio 90586 vibrador de ime‘r)za":g%cdifz\eetzroc\tje_ Ez;lziiﬁ:;rz?jorgloztgrlglélrico trifésico chp repre::r?;t?\;dade 0,056 R$ 1,14 R$ 0,06

. vibrador de imers&o, didmetro de ponteira 45mm, motor elétrico trifasico g coef. de
COMBOSICHD) 90587 poténcia de 2 cv - chi diurno. af_06/2015 chi representatividade 0133 R$0.35 R$0,04

92452 - montagem e desmontagem de forma de viga, escoramento metélico, pé-direito simples, em chapa de madeira resinada, 2 utilizagdes. af_09/2020

. P B . . Preco Custo total
Tipo Cod. item Desc. item Unidade Origem de prego Coef. Unitario ()
insumo 2692 desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa emulsionada em | coef. de 0,010 RS 5,91 R$ 0,05
agua representatividade
insumo 4491 pontalete *7,5 x 7,5* cm em pinus, mista ou equivalente da regiao - bruta m S de 0,726 R$ 6,25 R$ 4,53
representatividade
. 10cacao ae escora metatica e1escopica, comaitura reguiavel ae ~1,8u" a ~3,ZU" COEf de
insumo 10749 m, com capacidade de carga de no minimo 1000 kgf (10 kn), incluso tripe e mes o 1,186 R$ 11,45 R$ 13,57
farandn representatividade
TG 20075 locacao de viga sanduiche metalica vazada para travamento de pilares, altura de TiES coef. de 0,356 RS 25,00 RS 8,90
*8* cm, largura de *6* cm e extensao de 2 m representatividade
insumo 40087 locacao de barra de ancoriggm dg 0,80 a 1,20 m de extensao, com rosca de mes coef. de 0,474 RS$ 6,25 RS 2,96
5/8", incluindo porca e flange representatividade
insumo 40304 prego de aco polido com cabeca dupla 17 x 27 (2 1/2 x 11) kg SV de 0,033 R$ 25,59 R$ 0,84
representatividade
. - coef. de
insumo 40339 locacao de cruzeta para escora metalica mes o 1,186 R$ 6,25 R$ 7,41
representatividade
composicéo 88239 ajudante de carpinteiro com encargos complementares h coct de 0,324 R$ 18,79 R$ 6,08
representatividade
composi¢éo 88262 carpinteiro de formas com encargos complementares h coletado 1,769 R$ 22,53 R$ 39,85
P fabricacéo de forma para vigas, em chapa de madeira compensada resinada, e = coef. de
composicdo 92265 m2 S 0,621 R$ 149,00 R$ 92,52
posic; 17 mm. af_09/2020 representatividade Y i
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92760 - armagéo de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos utilizando aco ca-50 de 6,3 mm -
montagem. af_12/2015

. L . . . Prego Custo total
T A Desc. f.
ipo Cad. item esc. item Unidade Origem de preco Coe Unitario (ka)
. espacador / distanciador circular com entrada lateral, em plastico, para coef. de
insumo 39017 vergalhao *4,2 a 12,5* mm, cobrimento 20 mm representatividade 0,970 R$0,12 R$0.11
insumo 43132 arame recozido 16 bwg, d = 1,65 mm (0,016 kg/m) ou 18 bwg, d = 1,25 mm coef. de 0,025 RS$ 25,15 R$ 0,62
(0,01 kg/m) representatividade
composicao 88238 ajudante de armador com encargos complementares h coef. de 0,016 R$ 18,86 R$ 0,29
representatividade
. coef. de
composicao 88245 armador com encargos complementares h L. 0,095 R$ 22,65 R$ 2,14
posi¢ e i representatividade B $
. corte e dobra de ago ca-50, diametro de 6,3 mm, utilizado em estruturas coef. de
composicdo 92792 diversas, exceto lajes, af 12/2015 kg R 1,000 R$ 11,58 R$ 11,58

92415 - montagem e desmontagem de forma de pilares retangulares e estruturas similares, pé-direito simples, em chapa de madeira compensada resinada, 2
utilizaces. af_09/2020

. JE . . . Prego Custo total
Tipo Céd. item Desc. item Unidade Origem de preco Coef. Unitario (m?)
insumo 2602 desmoldante protetor para formas de madeira, de base oleosa emulsionada em | coef. de 0,010 R$ 5,91 R$ 0,05
agua representatividade
D 20071 locacao de aprumador metalico di pllai, cgm alt:Jra e angulo regulaveis, TS coef. de 0,196 R$ 1625 R$ 3,18
extensao de *1,50* a *2,80* m representatividade
insumo 40075 locacao de viga sansdumhe metalica vazada para travamento de pilares, altura de mes coef. de 0,393 R$ 25,00 R$ 0,82
*8* cm, largura de *6* cm e extensao de 2 m representatividade
AT 40287 locacao de barra de anc;/);ggm dg 0,80 a 1,20 m de extensao, com rosca de TS coef. de 0,785 R$ 6,25 RS 4,90
, incluindo porca e flange representatividade
insumo 40304 prego de aco polido com cabeca dupla 17 x 27 (2 1/2 x 11) kg coef. de 0,019 R$ 25,59 R$ 0,48
representatividade
composi¢éo 88239 ajudante de carpinteiro com encargos complementares h Goct de 0,206 R$ 18,79 R$ 3,87
representatividade
composi¢éo 88262 carpinteiro de formas com encargos complementares h coletado 1,125 R$ 22,53 R$ 25,34
composicio 92263 fabricagéo de forma para pilares e estruturas similares, em chapa de madeira m2 coef. de 0,525 RS 192,02 R$ 100,81

compensada resinada, e = 17 mm. af_09/2020 representatividade

92720 - concretagem de pilares, fck = 25 mpa, com uso de bomba em edificagédo com secéo média de pilares menor ou igual a 0,25 m? - langamento, adensamento e
acabamento. af_12/2015

Prego Custo total

Tipo Cod. item Desc. item Unidade Origem de preco Coef. Unitario ()
s 8T e T T e 100 RS4R3 RSSIL09
composicdo 88262 carpinteiro de formas com encargos complementares h coletado 0,199 R$ 22,53 R$ 4,48
composigdo 88309 pedreiro com encargos complementares h coletado 0,199 R$ 22,79 R$ 4,53
composicdo 88316 servente com encargos complementares h coletado 1,192 R$ 18,84 R$ 22,45
composigio  gosgg !PT e Mt RO e ';f};‘?ﬁ:j’;?joﬁggg'é"‘c" wifésico gy remegs:;t?; iage 008 RSLL  RSOO7
composicio 90587 vibrador de imeLsoﬁtg,ngiiaﬁTj':t;oCSe_;Jc(;?ts:Lz:r:fr:fm_br;(;tgiselétrico trifasico aif repre;:::;t?\;dade 0,131 R$ 0,35 RS 0,04
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