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RESUMO

Este presente trabalho tem por finalidade realizar um estudo da
otimizacao de vigas de concreto armado com o uso do software Eberick. A analise
sera realizada em um edificio de multiplos andares levando em conta todas as cargas
atuantes e outras variantes. O fato de usar o software para otimizagédo de vigas faz
com gue a estrutura ganhe uma melhor relagéo custo x beneficio. O uso de programas
gue usam modelagem, analise e dimensionamento de estruturas e compatibilizacéo
de projetos como o Eberick da AltoQi exige-se cada vez mais do profissional um

conhecimento amplo e significativo atrelado as tecnologias do futuro.

Palavras-chaves: Vigas de concreto armado, Analise e Dimensionamento,

Otimizacgéao, Software.



ABSTRACT

This paper aims to carry out a study of the optimization of reinforced
concrete beams using Eberick software. The analysis will be performed in a multi-
storey building taking into account all acting loads and other variants. Using concrete
beams optimization software makes the structure more cost-effective. The application
of programs that use modeling, structure sizing and project compability such as
AltoQi’'s Eberick increasingly requires a broad and meaninful understanding of

technologies of the future by nowadays professionals.

Keywords: Reinforced concrete beams, Analysis and Sizing,

Optimization, Software.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objeto o estudo sobre o dimensionamento
de vigas de concreto armado em um edificio de multiplos andares.

A andlise sera realizada no projeto de um edificio levando em
consideracao todas as cargas atuantes acrescentando a acao do vento na estrutura e
outras variantes, deixando o projeto o mais realista possivel.

O seu objetivo € utilizar ferramentas de otimizagcdo para praticidade e
melhoramento da execucédo de servi¢cos da construcao civil.

O fato de usar o software para otimizacdo de vigas faz com que a
estrutura ganhe uma melhor relacdo custo x beneficio.

O uso de programas que usam modelagem, andlise e dimensionamento
de estruturas e compatibilizacdo de projetos como o Building Information Model (BIM),
exige-se cada vez mais do profissional um conhecimento amplo e significativo.

A escolha deste tema visa apontar qual é a melhor secdo de uma viga
de concreto armado para uma determinada edificacdo usando ferramentas de
otimizacao.

A analise e dimensionamento em outras tipologias de armaduras para
as vigas sera necessario para que se otimize a construcdo destes elementos
estruturais em larga escala e de baixo custo.

A intencéo principal com o desenvolvimento desse estudo € a de agregar
conhecimento suficiente para a aplicacdo de métodos construtivos com o uso de
ferramentas computacionais, como por exemplo o Eberick.

No caso especifico, otimizar a construcéo de vigas de concreto armado
no arredondamento de comprimentos e outras especificidades que o programa é
capaz de fazer.

Analisar e dimensionar vigas de concreto armado em estruturas como
de um edificio, levando em consideracao todas as forcas e a acao do vento.

A presente pesquisa sera exploratoria através um estudo da otimizagéo
de vigas de concreto armado e armaduras desejaveis em um edificio de multiplos

andares.
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A analise dos dados leva em consideracéo o que estabelece a NBR 6118
(2014) seguindo critérios definidos pelas normas vigentes.

Seguindo a andlise e o dimensionamento de vigas proposta por
BASTOS, a otimizacdo de medidas especificas de armadura se faz necessario para
gue se estabeleca uma relacdo de custo x beneficio para a execucdo da estrutura
planejada.

No caso presente, utiliza-se o software Eberick da AltoQi para

comparativo de resultados esperados e familiarizac&o de recursos computacionais.

2 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O presente trabalho se processou por meio de investigacao de artigos,

livros, sites da area de engenharia civil que tratam sobre o assunto.

2.1 Defini¢c&o de vigas de concreto armado

As vigas sdo elementos estruturais projetados para suportar cargas
aplicadas perpendicularmente a seus eixos longitudinais (HIBBELER, 2010). Em
decorréncias dessas cargas, efeitos de tensdes como cisalhamento e flexdo sao
considerados em dimensionamento de vigas baseados na sua resisténcia.

Também segundo a Norma Brasileira NBR 6118 (2014), podemos
considerar a definicdo de vigas como sendo “elementos lineares em que a flexédo é
preponderante”.

J& o concreto apresenta alta resisténcia a compressao e este aliado ao
aco gue bem resiste a tracdo, formam as estruturas mais utilizadas na construgao civil.

Segundo o Prof. Dr. Paulo Sérgio dos Santos Bastos:

O Concreto Armado alia as qualidades do concreto
(baixo custo, durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a
agua) com as do aco (ductilidade e excelente resisténcia a tracéo e a
compressao), o que permite construir elementos com as mais variadas
formas e volumes, com relativa rapidez e facilidade, para os mais
variados tipos de obra. (BASTOS, 2014, p.2)

As vigas basicamente tém as funcdes de receber e transmitir as cargas
para outros elementos estruturais como por exemplo, os pilares, além de estabelecer

no conjunto da obra a estabilidade da estrutura.
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FIGURA 1 - Viga de concreto armado
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Fonte: BASTOS (2014).

Ja na sua composicdo de armadura, apresentam barras longitudinais, no

caso os vergalhdes e barras transversais, 0s estribos.

FIGURA 2 — Trecho da armadura da viga no pilar interno.

Fonte: BASTOS (2014).

No caso de detalhamento de vigas, a quantidade de armadura e seus

tamanhos respectivos sao detalhados em softwares de calculo estrutural.
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FIGURA 3 — Detalhamento de armacéo de uma viga de concreto armado

VS1=VS3 (19 x 60)
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14
14

Fonte: BASTOS (2014).

2.2 Comportamento de vigas de concreto armado

As vigas de concreto armado quando sofrem a acado de flexdo simples
geram tensdes internas como compressdo e tragdo. A colocacao de armadura na
posicéo longitudinal inferior tem como funcgéo resistir a tracdo enquanto a armadura

na posicao transversal resistir a forga cortante. Ja o concreto resiste & compressao.
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FIGURA 4 - Viga apoiada e diagrama de forca cortante e momento fletor
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Fonte: LEONHARDT; MONNIG (1982)

Segundo Bastos (2014), os estadios podem ser definidos como sendo
estagios de tenséo pelo qual o elemento fletido passa, desde o carregamento até a
sua ruptura. Sao eles: Estadios la (concreto resiste a tracao), Ib (inicio da fissuracao),

Il (concreto néo resiste a tracao) e Ill (esmagamento do concreto).

FIGURA 5 — Diagramas de tensfes dos estadios

Uc UC U-C
R
‘ Ree Rec ,[; -
| LNL/___

I 7 T /
As
| Rop_ | Rt
E | Ret_ | Rst_ Rst | Rst_
| 0y O o,

la Ib I [11

Fonte: Bastos (2014)
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Na préoxima figura, as tensdes principais de compressao e tracdo sao
destacadas na figura 6 no estadio I. Quando as tensdes principais de tracao superam
a tensdo do concreto, temos o aparecimento de fissuras na regido que apresenta o
maior momento fletor destacada na figura b. J& na figura d, ha predominancia de

fissuras (estadio Il) e fissuras inclinadas em torno dos apoios.

FIGURA 6 — Tensdes principais de compressao e tracdo em vigas

s LA =l "---75.'_1 = | tracdo
a) ' A K"‘f’)-({: o
a - AT A A
i O A gy o 0 —r L+ 1 compressao
_,! 3 —alb I
|
b) | -
| [ a
|
1
—

J'—Est:'{dio | f Estadio ll t Estadio I—L

7 f r
| |
P | 20 R R
_BitEJstédioll !

Fonte: Bastos (2014)
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2.3 Otimizacéao de vigas de concreto armado

A otimizacéao vem sendo utilizada como sendo o meio pelo qual criamos
condicBes para desenvolver, extraindo dos recursos disponiveis, algo melhor.

No caso da construgéo civil, tem sido aplicada com a finalidade principal
de facilitar o trabalho construtivo das vigas de concreto armado no canteiro de obra.
Tem-se a necessidade de otimizar este servico para quem esta executando, de forma
mais pratica e econdémica.

O software de estruturas da AltoQi Eberick € capaz, através de seus
recursos de programacao, de efetuar estas otimizacbes como por exemplo, fazer
arredondamento de espacamento para igualar barras de armadura positiva ou
negativa.

Exemplificando, como se observa na figura 7, as barras N4 e N5
apresentam comprimentos diferentes e com diferenca de 43 cm.

FIGURA 7 — Detalhamento de viga sem e com otimizacao para igualar barras

Diterenga no comprimento Espacamento maximo para
das barras = 43 cm igualar barras = 50 cm

2 N5 @8.0 C=171

146 Lz'(
1 N4 28.0 C=12 3 N5 8.0 C=171
103 ‘ 27 146 27
43

Tl ee

P3

Fonte: suporte AltoQi (2019)
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Na figura 8 no detalhe, segue-se o0 menu do programa em Estrutura\

Configuracdes\Projeto\Detalhnamento\Vigas\Otimizacdo. = Tem-se, portanto, a
possibilidade de efetivar o recurso. No caso, a otimizacao foi realizada como se

observa na figura 7.

FIGURA 8 — Menu do Eberick detalhamento de vigas - Otimizacao

Detalharmento [Vigas]

Pilares Pilares PM  Vigas  \igas PM Lsjes Sapatas FBlocos  Muros

Ezcalas Franchas
Forma 1:50 e Alinhamento honzontal dos elementoz
Secdo 1-95 V (®) Alinhar pelo topo

i) Alinhar pelo nivel de referéncia

Ajuztar ezcala da secdo quando neceszano Conziderar elevacio

Sobrepozicio daz baras Formas...
canstrutivas
Didmetra da amadura < at v Armadura de pele... LiCOragen. .

conztrutiva

Indizacdo de camada

E stribos
Dezenhar estiibo ao lado da secdo;

Otimizagao

Geral

Alura inicial 0o Em Espagamenta maximo para [y —-

Dezenhar estribos na forma:

[uando trecha for menar que cm

[luando espagamento for
mEnar que

Desenhar sempre estribos de aberturas

iqualar barras
Detalhamento com barras escalonadas

] Amedondar espacamenta entre barras

Indicar camadas individualmente
Indicar 12 camada

M egativas
Sobrepozicdo masima entre

barraz =

Diztancia maxima para unir

[drir com construtivas para
trecho menor que

Pozitivas

|Inir barraz entre vaos

Cancelar Ajuda

Fonte: suporte AltoQi (2019)
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Outra opcdo do programa é o arredondamento do comprimento das

barras por questdes de praticidade.

FIGURA 9 — Detalhamento de vigas sem e com otimizag&do de arredondamento

Opgao "Arredondar espagamento
entre barras" desabilitada

2 N6 210.0 C=344

V1

2 N1@8.0 C=167
20 149

| 171 ¥

1 N5 b|p10.0 C=199

128 % 3 N2 88.0 C=276
251 |27

3 370 30!

|

2 X au |
Opcao "Arredondar espagamento
entre barras” habilitada

L{l\i P2 J_QLI_ P3

2NB @100 C=345 (1c)

S

|
|
|
|
|2 N3 8.0 C=165

20 147

| 170

'l T
1 N7 b10.0 C=200 /{c)
#L 3 N4 98.0 C=277
252

|
|
P1
30

J_¢l P2 | J.W P3

Fonte: suporte AltoQi (2019)

Como observado na figura, fica mais trabalhoso para o responsavel por

executar a armadura fazer cortes com 171 cm ou 128 cm, entdo é utilizado o recurso

de otimizacdo com fins de praticidade e atendimento as normas e especificidades do

projeto.
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Uma outra possibilidade € unir barras entre vaos para armaduras. O
programa possui 0 recurso capaz de fazer a otimizacdo preservando todas as

configuragdes anteriores unindo as barras de armadura positiva ou negativa.

FIGURA 10 — Detalhamento de vigas sem e com otimizagao de unido de barras

Opgao "unir barras entre vaos" desabilitada

V1
|

|
|
|
P1 L\I\_L P2

sl

P3

|
|30 | 270 130] 370 130
P 14 x 30 e 14 % 30 s
| ! |
: 2N2@125 C=310 (1c) ] :
| ! |
: : 2N3 @125 C=410 (1c) :
| ! |
| : |
!Opcéo "unir barras entre vaos" habilitada ' :
| i |
| |
V1 | |
| . |
| | |

1 I

P1 P2 P3

[30] 270 [ 30 | 370 | 30 |
- 14 x 30 - 14 x 30 -

2N2 @125 C=724  (1c)
Fonte: suporte AltoQi (2019)
O recurso que a ferramenta do Eberick fornece para o projetista auxilia

na elaboracdo do detalhamento de armadura em prancha. Facilita o trabalho do

armador e economiza em tempo de execuc¢ao e em custos de mao-de-obra e material.
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O menu € interativo e todas as informacdes estdo dispostas no quadro

de detalhamento. Como mostra a figura abaixo, no caso de vigas, a otimizacéo sera

utilizada para unir barras positivas.

FIGURA 11 — Menu do Eberick detalhamento de vigas - Otimizacao

Detalhamento [Vigas]

Pilares Filares PM  Vigas  Vigas PM  Lajes
Ezcalasz
Forma 1:50 e
Secdo 1:25 w

Ajuztar ezcala da seqdo quando necesszano

Sobrepozican daz baras
congtrutivas

Diametro da armadura
congtrutiva

|ndicacdo de camada

E ztribos
Dezenhar estribo ao lado da seqdo:
Altura inicial 100

Dezenhar estribos na forma:

[uando trecho for menor que

[uando espagamento for
MENDT que

Dezenhar zempre estibos de aberturas

Sapatas

cm

Blocos  Muros

Pranchaz
Alinhamento horizontal dos elementos

(®) Alinhar pela topo

() aslinhar pelo nivel de referéncia
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Fonte: suporte AltoQi (2019)
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Outro recurso da nova versao Eberick é o algoritmo de otimizacédo de
vigas e pilares. O programa é capaz de determinar a viga mais econdémica a partir dos
dados da viga original. Aplica-se a otimizacao em elementos individuais ou em grupos
para uma mesma secao. Os resultados apresentados aumentam a produtividade e

tornam o trabalho do projetista mais eficiente.

FIGURA 12 — Algoritmo de otimizacao de vigas

Aplicar otimizagdes

Yiga Compozigan do custo

b ateriaz considerados Ago e concreto ~
[Ficluir custo de execucdo

Criténios

() Melhar seco individual

(®) Melhar proporgEo no conjunto

() Buzcar secio padrio

Altura
Otimizar altura

Yariagao moltipla de

o
=

Mumero de tentativas de acréscimo

Mumero de tentativas de redugao

E conomia minima para alterar

i

| [ [=] [
=
[mm}

Largura
Otimizar largura

Yariagao moltipla de 200 I
Mumero de tentativas de acréscimo
Mumero de tentativas de redugao

E conomia minima para alterar b4

Cancelar Ajuda

Fonte: suporte AltoQi (2019)

Como se observa, pode-se escolher a secdo desejada de acordo com o
projeto, e no quadro sintese tem-se 0 comparativo do antes da otimizag&o, depois da
otimizacado com resultados de vigas com secdes isoladas para cada pavimento e as
diferencas de custos. Ha também a possibilidade de utilizar uma mesma secéo, a

secao ideal, para todas as vigas de todos os tipos de pavimentos.
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3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Sera incluido aleatoriamente no programa Eberick, o teste de algumas
secbes de vigas para analise de resultados. Nao serdo aplicadas as opcbes de
agrupamentos e arredondamentos apresentadas no topico anterior. Entdo as sec¢oes
de analise sdo:

e Caso 1: 14 cm x 60 cm com reducéo da altura para os valores 55
cm, 50 cm, 45 cm e 40 cm;

e Caso 2: 16 cm x 55 cm com reducéo da altura para os valores 50
cm,45cme 40 cm

e Caso 3: 18 cm x 50 cm com reducéo de altura para os valores 45

cm e 40 cm
e Caso4: 20 cm x 45 cm com reducéo de altura para o valor 40 cm.

Como a base minima para viga é 12 cm segundo a Norma NBR 6118 no
item 13.2.2, adotou-se a partir de 14 cm por causa da espessura do bloco da alvenaria
de 14 cm.

J& a altura da viga foi determinada devido ao maior vao que a estrutura
apresenta que é de 7,27 m. Segundo BASTOS (2014), uma estimativa para altura de
viga pode ser calculada de forma rapida pela formula 1:

h=2L (1)

Usando a férmula resultaria aproximadamente uma viga de 60 cm de

altura para este vao.

As vigas utilizadas no estudo sao apresentadas na proxima tabela. O
critério da escolha das vigas leva em consideragdo o tamanho dos pilares e sua
alvenaria sendo assim, ndo ha viga com base menor de 14 cm e maior que 20 cm pois
sao apoiados em pilares com secao 20 cm x 30 cm. Portanto adotou-se uma variacéo

de altura de 5 em 5 cm e uma variacao de 2 em 2 cm na base.
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Foi anexado a tabela o Momento de Inércia das vigas do estudo. O

calculo do Momento de Inércia se da pela formula:

b.h?
12

I = 2)

O momento de Inércia é um parametro importante pois determina a

resisténcia que a peca possui sobre determinados carregamentos.

TABELA 1 — Area da secéo das vigas e respectivos momentos de inércia

Base (cm) | Altura (cm) | Area (cm?) Inércia (cm%)
14 40 560 74.667
14 45 630 106.313
14 50 700 145.833
14 55 770 194.104
14 60 840 252.000
16 40 640 85.333
16 45 720 121.500
16 50 800 166.667
16 55 880 221.833
18 40 720 96.000
18 45 810 136.688
18 50 900 187.500
20 40 800 106.667
20 45 900 151.875

Fonte: o autor

Lembrando também que as sec¢des adotadas tém areas variando de

560 cm? a 900 cm? para este estudo.

Em relagéo aos custos foi utilizado a Tabela SINAPI 09/2019 da Caixa

Econdmica Federal com o custo das composi¢des sintético sem desoneracao.



TABELA 2 — Custos unitarios do concreto C25

Preco Preco
Fonte Tipo Material(R$/m3) | Execucdo(R$/m?3)
94965 — SINAPI 09/2019 C25 292,52 78,20

Fonte: Tabela SINAPI — Referéncia Setembro de 2019

TABELA 3 — Custos unitarios do aco CA-50

25

Bitola Preco Material | Preco Execucao
Fonte (mm) (R$/kQ) (R$/kg)
92791 — SINAPI 09/2019 5 4,77 5,71
92792 — SINAPI 09/2019 6,3 5,33 3,98
92793 — SINAPI 09 /2019 8 5,87 2,79
92794 — SINAPI 09/2019 10 4,99 2,04
92795 — SINAPI 09/2019 12,5 4,75 1,50
92796 — SINAPI 09/2019 16 4,75 1,04
92797 — SINAPI 09/2019 20 4,56 0,76
92798 — SINAPI 09/2019 25 5,26 0,53

Fonte: Tabela SINAPI — Referéncia Setembro de 2019

TABELA 4 — Custos unitarios das férmas

Preco Preco
Elemento Material Execucao
Fonte (R$/m2) (R$/m2)
96539 — SINAPI 09/2019 | fundacbes 36,46 48,34
92414 — SINAPI 09/2019 pilares 39,62 60,49
92452 — SINAPI 09/2019 vigas 41,29 70,86
92510 — SINAPI 09/2019 lajes 19,45 18,34

Fonte: Tabela SINAPI — Referéncia Setembro de 2019
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Sao configurados no programa, no menu Materiais e durabilidade, outros
parametros como o fck do concreto de vigas lajes e pilares, assim como o cobrimento

das vigas externas, internas e baldrames.

FIGURA 13 — Materiais e durabilidade— menu Eberick

Materiais e durabilidade

Aplicagio Geral Abertura maxima dagz fizssuras
(®) Projeto inteito Clazse de agressividade | Il (moderada) | | ... Contato com o solo rrm
O For pavimento Dimensdo do agregado e Contato com a gua i
Paviment g 8 o :
Svmens [C] Contrale rigoroso nas dimensties dos elementos Demais pegas mrm
H Congiderar redugo no cobrimento para pegas com fok Combinacdes Frequentes —
acima da requendo para a clasze de agressividade
Elementos
Concreto Cobrimento Cobrimento Cobrimento
[pegaz externas] [pegas intemas]  [contato com o zolo)
Vigas cas - 3 Jem [258  |em e Bitolas. .
Filares C-25 ~ |3 | o |2-5 | cm cm Bitolas...
Lajes C2s v em e Bitalas...
Reservatdrios | C-25 ~ cm Bitolas...
Blocos C-25 ~ i Bitolas...
Sapatas C-25 ~ crm Bitalas...
TubulBes C-25 ~ cm Bitalas...
Muras C-25 - cm Bitolas...
Avizos R adier 25 w cm Bitalas...
Todaz as informagdes Elementos pré-moldados
estdo definidas Concreto Cobrimerta
cornetamente [pecas extemnas)
Yigas C-25 o III M Bitolas...
Detalhes. .. Filares C-75 - cm Bitalas...
Etapas... Tipo Pré-maoldado -~

Fluéncia... Barras... Claszes... Cancelar Ajuda

Fonte: Eberick (2019)
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Configura-se o programa com os valores atualizados no menu Materiais

e Durabilidades e depois Classe de concreto. Encontra-se la todos as classes de

concreto e demais especificacoes.

FIGURA 14 — Classes de concreto — menu Eberick

Claszes de concreto

Claszes de resisténcia

C-10 +
C-18
C-20
L-25
C-30
C-35
C-40
C-45
C-50

|dentificagdon

Resisténcia & compreszzdo

Fesisténcia caracterstica [fok) kaf o

Coeficiente de minoragdo (v o] | 1.4 w
Resisténcia de calculo [fod) 17857 kgffcme
Pezo especifico 2h00 kgfn

Ahbatimenta [zlump]

o
Coeficiente de dilatag3o térmica |0.00007 | AC

Tipo de agregado granito ~
Tipo de cimento CP-Iv [
Cancelar

tadulo de elasticidade

Obter a partir do fok

Mddulo secante [Ecs] 241500 | katlcmé
bt ddulo inicial (E i) 280000 kgfdomé
Reszisténcia a ragdo

Ohbter a partir do fok

Resizténcia média [fctm] 2h.E5 kaf A
Caracteriztica inferior [fetkinf) 1795 kaf /e
Caracteriztica superior [fotk, sup) 3334 kaffomé
Resisténcia de céloula [fotd) 1282 kaf o
Custa

Material Rg/n?
Execugio R/
Ajuda

Fonte: Eberick (2019)

No menu Classes de concreto, fica estabelecido os seguintes

pardmetros como a identificagdo do concreto, no caso fck-25 que apresenta

resisténcia a compressao de 250 kgf/cm2, o peso especifico de 2500 kgf/ms3, tipo de

cimento, modulo de elasticidade, resisténcia a tragédo e o custo de material e execucao

do concreto.
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3.1 Dados da Estrutura—-caso 1

Foi lancado com o auxilio do software Eberick, um prédio de 4
pavimentos (térreo + 3 tipos) com pé-direito de 2,80 m, prédio este que faz parte de
um tutorial do Eberick. Para fins de analise ser4 considerado nesse estudo a
otimizacdo da secao retangular das vigas. Tem-se em anexo 0 comparativo com 0s

outros casos estudados.

Neste primeiro caso todas as vigas possuem secao retangular 14 cm x
60 cm com fck-25, ou seja, 25 MPa. Também foram realizados testes com as se¢des
14 cm x 55 cm, 14 cm x 50 cm, 14 cm x 45 cm e 14 cm x 40 cm. Todas apresentaram

erros menos a sec¢ao 14 cm x 60 cm. Veja:
e 14 cm x 60 cm: ndo apresentou nenhum erro.

e 14 cm x 55 cm: Erro D16 na viga 2 significando erro na armadura
negativa com o centro de gravidade da armadura muito alto para
fck 25.

e 14 cm x50 cm: Erro D16 na viga 2 e D22 na viga 8 significando
espacamento maximo dos estribos menor que o configurado para
fck 25.

e 14 cm x 45 cm: Erro D16 nas vigas 2, 3 e 4 e D22 na viga 8.

e 14 cm x 40 cm: Erro D16 nas vigas 1, 2, 3, 4 e D85 na viga 8
significando limites néo atendidos para calcular viga com furo

horizontal.

Mas para fim de estudos e andlise de resultados foi estudada apenas a

viga de sec¢ao 14 cm x 60 cm em toda a edificacao.

A vantagem de se usar uma viga com maior dimensao na altura € que

por questdes arquitetdnicas, pode ser usada como verga em janelas e portas.
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A visualizacdo do portico 3D e o croqui do térreo podem ser vistas nas
figuras 15 e 16. A estrutura apresenta em todos os pavimentos, vigas com secéo

14 cm x 60 cm.

FIGURA 15 — Pértico 3D do prédio - caso 1

Fonte: Eberick



WG el

WE 1460

FIGURA 16 — Croquido Tipo 1 —-caso 1

30

Fonte: Eberick
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O diagndstico da estrutura apresenta os seguintes dados quanto a

distribuicdo de cargas verticais.

TABELA 5 - Distribuigéo de cargas verticais — caso 1

Acdo Carregamentos (tf)|Percentual {(%4)
Peso proprio 197.96 479
Adicional 36.48 3139
Acidental 38.67 42
TOTAL 413.11 100.0

Fonte: o autor

Apés a insercdo de dados da edificacdo, tem-se os carregamentos

verticais do projeto e o percentual de cada carga atuante sobre a estrutura. Sao

consideradas as acbes permanentes como O peso proprio, pesos dos elementos

construtivos fixos, das instalacdes e empuxos permanentes. Ja as cargas acidentais

consideradas sao por exemplo, peso de equipamentos, pessoas e a pressao dinamica

do vento.
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TABELA 6 — Relacéo de carga por area — caso 1

Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m®)|Cargalarea (kef'm®)
Cobertura 1929 8351 84720
Tipo 3 98.16]  93.09 105442
Tipo 2 101.23]  93.09 1087.39
Tipo 1 101.80 83.0% 1093.52
Térreo 32.63

TOTAL [413.11 372.80 [1108.15

Fonte: o autor

Segundo o programa Eberick, outro item importante no diagndéstico da
estrutura é a relacdo de carga por area que nada mais € o somatério de todos os
carregamentos da estrutura dividido pela soma das areas da edificacdo. Esta relacéo
€ um parametro que indica a correta insercdo dos dados da estrutura, ficando o valor

em torno de 1100 kgf/m2 para edificios.

TABELA 7 — indice de consumo de materiais — caso 1

Consumo por drea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Aco
(m*m®) [(m*/m®) |{kg/m) (m*/m®) (kg/m®)

Wigas 0.08 141 119 1595 81.23
Pilares 0.02 0.32 3.10 15.81 155.44
Lajes 0.08 0.34 522 9.84 61.12
Escadas 0.01 0.14 0.51 1133 4228
Fundacdes 0.08 0.03 0.60 0.35 1.38
TOTAL |(0.29 |[2.73 |[16.63 |9.51 57.82

Fonte: o autor

A tabela 7, tem-se o comparativo de consumo dos materiais da estrutura
de concreto armado como concreto, forma e aco, além do consumo por tipo de

elemento estrutural.
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TABELA 8 — Resumo de custos por material — caso 1

Eelacdo custo por material (R3)

Elemento Material | Execucio Total
Aco 3139775 1733RAE2 4875627
Concreto 20427 43 882127 3824370
Formas 35157.76] 5448473 20622 40
Laje pre-fabricada 007 84 E10.18 181704
Blocos de enchimento 791.28 0.00 791.28
TOTAL 97767.07|81463.70|179230.77

Fonte: o autor

Nesta tabela é destacado o custo por materiais da construcéo civil. E
verificado o material de maior custo da edificacao.

TABELA 9 — Resumo de custos por area e por elemento — caso 1

Eelacdo custo por drea (R5/m®)

Pavimento |Material|Execucio| Total

Cobertural 193031 18183 33490

Ay 57 g A T 411.30

Tipo 3 12052 190.79 30
Tipo 2 12543 19195 417.38
Tipo 1 22874 19279 42153

TOTAL [262.25]|218.52 |480.77

Eelacdo custo por elemento (RBS)

Elemento Material | Execucdo Total Meédia
Vigas 4301983 4747500 02494 831 134138
Pilares 12430.04] 1034128 2277131 306.03
Lajes 2722223 1499534 42218 56] 143581
Escadas 464370 474107 938477 312824
Fundacdes 845129 391000 12351.28] 137348
TOTAL [97767.07|81463.701179230.77]1227.61

Fonte: o autor

Com os custos por area pode-se determinar o pavimento de maior e

menor custo e tomar medidas que reduzem estes custos.
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O mesmo acontece com 0s custos por elemento, e seguindo o que visto
na tabela 9, as vigas contribuem com cerca de aproximadamente 52% com o custo

total da obra.

Logo, pode-se concluir que medidas de redugdo de custos neste

elemento seria significativa no custo total da obra.
3.2 Dados da Estrutura —caso 2

Foi langcado com as mesmas caracteristicas e parametros do caso 1,
mas com alteracao da secao da viga para 16 cm x 55 cm com fck-25.

Também foram realizados testes com as se¢des 16 cm x 50 cm, 16 cm

X 45 cm, 16 cm x 40 cm. Todas apresentaram erros.

e 16 cm x 55: Erro D16 na viga 2 significando erro na armadura
negativa com centro de gravidade da armadura muito alto para
fck 25. Foi aumentado a secéo da viga para 16 cm x 60 cm. Com

ISSO ndo apresentou erro.
e 16 cm x50 cm: Erro D16 na viga 2.

e 16 cm x 45 cm: Erro D16 na viga 2 e D22 na viga 8 significando
espacamento maximo dos estribos menor que o configurado para
fck 25.

e 16 cm x40 cm: Erro D16 nas vigas 2, 3 e 4 e D22 na viga 8.

Mas para fim de estudos e andlise de resultados foi estudada apenas a
viga de secdo 16 cm x 55 cm em toda a edificacdo, menos uma viga. O erro
encontrado na viga 2 do pavimento 1 foi solucionado aumentando a altura desta viga,

ou seja, passou para 16 cm x 60 cm.

A visualizagdo do portico 3D e o croqui do térreo podem ser vistas nas
figuras 17 e 18. A estrutura apresenta em todos os pavimentos, com excec¢ao de uma

viga, as vigas com sec¢do 16 cm x 55 cm.
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FIGURA 17 — Portico 3D do prédio - caso 2

Fonte: Eberick

FIGURA 18 — Croqui do Tipo 1 — caso 2
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O diagnostico da estrutura apresenta os seguintes dados quanto a

distribuicdo de cargas verticais.

TABELA 10 — Distribuig&do de cargas verticais — caso 2

Acdo Carregamentos (tf)|Percentual {(%4)
Peso proprio 20135 484
Adicional 56.14 373
Acidental 58.51 4
TOTAL 416.00 100.0

Fonte: o autor

Os resultados apresentaram algumas alteracdes. O peso proprio
aumentou de 197,96 tf para 201,35 tf, representa um aumento de 1,7%. Demais sao

bem préoximos como carga adicional e acidental.

TABELA 11 — Relagéo de carga por area — caso 2

Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m®)|Carga'area (kgf'm*)
Cobertura 19.82 8316 836.73
Tipo 3 08.72 2.8 1063.69
Tipo 2 101.81 92.81 1097.01
Tipo 1 102.3 228 102 40
Térreo 33.33

TOTAL [416.00 371.59 [1119.50

Fonte: o autor

Esta relacéo apresenta praticamente com os valores proximos do caso

1 e o parametro fica da mesma forma com o valor em torno de 1100 kgf/m2.
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TABELA 12 — indice de consumo de materiais — caso 2

Consumo por irea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Aco
(m*/m®) [(m%m®) |{kg/m?) {m*/m®) (kz/m*)

Vigas 0.08 1.34 585 43 §1.65
Pilares 0.02 032 3.35 5.81 66.85
Lajes 0.08 0.83 520 0.83 62.67
Escadas 0.01 0.14 0.52 11.35 4319
Fundagdes 0.08 0.03 0.61 0.35 145
TOTAL |0.29 |2.65 |[15.62 |9.08 53.50

Fonte: o autor

O consumo por area de forma e aco diminuiram. Enquanto 0 consumo
por area de forma das vigas foi de 1,41 m2/m2 no caso 1, no caso 2 foi para 1,34 m2/mz2,
uma reducéo de aproximadamente 5%, 0 consumo por area de aco das vigas foi de
7,19 kg/m? para 5,85 kg/m2, o que representa uma reducdo de aproximadamente
18,6%.

TABELA 13 — Resumo de custos por material — caso 2

Eelacdo custo por material (R3)
Elemento Material | Execucido Total
Aco 2018267 1313798 4432063
Concreto 2078099 891934 3870033
Formas 33813.84| 5222047 8604331
Laje pre-fabricada 97842 0322 178164
Blocos de enchimento 791.28 0.00 791.28
TOTAL 094547.20177090.04|171637.24

Fonte: o autor

O custo total no caso 1 foi de R$ 179.230,77, ja no caso 2 foi de
R$171.637,24, o que representa uma reducéo de aproximadamente de 4,2% somente

na mudanca da sec¢ao da viga.
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TABELA 14 — Resumo de custos por area e por elemento — caso 2

Eelacio custo por drea (RS/m®)

Pavimento |Material|Execucdo| Total

Cobertural 13520 13288 33787

Tipo 3 21426]  181.10] 39334
Tipo 2 21760  181.73] 39933
Tipo 1 22423 18477 409.00

TOTAL |254.44|207.46 |461.90

Eelacio custo por elemento (BS)

Elemento Material | Execucdo Total Meédia
Vigas 41474 87 4319366 B465834] 141114
Pilares 1284582 1044747 23193291 317.43
Lajes 27131.29) 1482282 41934.10]  1446.69
Eszcadas 4613.11 470221 931332 3105.11
Fundacdes 848212 3903 88 1240599 137844
TOTAL [94547.20|77090.04|171637.24|1175.60

Fonte: o autor

Na tabela 14, o custo total das vigas do caso 1 passou de R$ 92.494,83
para R$ 84.668,54 no caso 2, reducdo de 8,5%.

3.3 Dados da Estrutura — caso 3

Foi lancado com as mesmas caracteristicas e parametros do caso 1,

mas com alteracdo da secao da viga para 18 cm x 50 cm com fck-25.

Também foram realizados testes com as se¢des 18 cm x 45 cm, 18 cm

x 40 cm. Todas apresentaram erros. Veja:

e 18 m x 50 cm: Erro D22 na viga 8 significando espacamento

maximo dos estribos menor que o configurado para fck 25.

e 18 cm x 45 cm: Erro D16 na viga 2 e D22 na viga 8 significando
espacamento maximo dos estribos menor que o configurado para
fck 25.
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e 18 cm x40 cm: Erro D16 nas vigas 2, 3 e 4 e D22 na viga 8.

Mas para fim de estudos e analise de resultados foi estudada apenas a
viga de secdo 18 cm x 50 cm em toda a edificacéo. O erro encontrado na viga 8 foi
solucionado fazendo a reducao do valor configurado minimo para espacamento dos

estribos.

A visualizagéo do pértico 3D e o croqui do térreo podem ser vistas nas
figuras 19 e 20. A estrutura apresenta em todos os pavimentos, com excec¢ao de uma

viga, vigas com secdo 16 cm x 55 cm.

FIGURA 19 — Pdértico 3D do prédio - caso 3

Fonte: Eberick



FIGURA 20 — Croqui do Tipo 1 — caso 3
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Fonte: Eberick

O diagnéstico da estrutura apresenta os seguintes dados quanto a

distribuicdo de cargas verticais.

TABELA 15 — Distribuicdo de cargas verticais — caso 3

Acdo Carregamentos (tf)| Percentual (%4)
Peso proprio 202.83 48.6
Adicional 55.30 374
Acidental 3833 14.0
TOTAL 416.98 100.0

Fonte: o autor

Os resultados apresentaram algumas alteracdes. O peso proprio

aumentou de 197,96 tf para 201,35 tf, e agora passou para 202,83 tf, que representa

um aumento de 2,4% em relacéo ao caso 1.
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TABELA 16 — Relacéo de carga por area — caso 3

Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m®)|Cargalarea (kef'm®)
Cobertura 7847 9282 861.38
Tipo 3 03.90 92.33 068.89
Tipo 2 01.99 92.33 1102.33
Tipo 1 10243 9253 1107.03
Térreo 33.69

TOTAL |416.98 370.39 [1125.78

Fonte: o autor

Esta relacdo apresenta praticamente com os valores proximos dos casos

1 e 2, além do parametro ficar com o valor em torno de 1000 kgf/mz.

TABELA 17 — indice de consumo de materiais — caso 3

Consumo por drea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Aco
(m*m?) |(m¥m?) |(kg/m*) {m*/m*) (kg/m®)

Wigas 0.10 1.25 6.20 13.11 §4.30
Pilares 0.02 0.32 3.49 15.81 74.28
Lajes 0.08 0.32 5.60 983 67.08
Eszcadas 0.01 0.14 0.33 11.36 43.7%
Fundacdes 0.08 0.03 0.63 0.33 1.96
TOTAL |[0.29 |2.55 [16.44 |8.78 56.55

Fonte: o autor

O consumo por area de forma e ago diminuiu. Enquanto o consumo por
area de forma das vigas foi de 1,41 m2/m2 no caso 1, no caso 2 foi para 1,34 m2/mz2,
no caso 3 foi para 1,25 m?/mz2, reducado de 11,3% em relacéo ao caso 1. Ja o consumo
por area de aco das vigas foi de 7,19 kg/m2 no caso 1, para 5,85 kg/m2 no caso 2, e

6,20 kg/m2 no caso 3, reducdo de aproximadamente 13,8% em relacao ao caso 1.
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TABELA 18 — Resumo de custos por material — caso 3

Eelacdo custo por material (RE)
Elemento Material | Execucido Total
Aco 30570.08] 1338001 43930.79
Concreto 3150232 842138 39923 01
Formas 3232363 4978368 8208731
Laje pre-fabricada 93017 TET.42 1746.60
Blocos de enchimento 791.28 0.00 791.28
TOTAL 96146.48|74353.40|170499.88

Fonte: o autor

O custo total no caso 1 foi de R$ 179.230,77, j& no caso 2 foi de
R$ 171.637,24, e no caso 3 foi de R$ 170.499,88 o que representa uma reducédo de

aproximadamente de 4,9%.

TABELA 19 — Resumo de custos por area e por elemento — caso 3

Eelacdo custo por drea (R3/m®)
Pavimento |Material|Execucdo| Total
Cobertura| 133.93] 14327 33223
Tipo 3 21401 177.50] 39132
Tipo 2 222.16] 178.63] 4008
Tipo 1 22523 7904 40427
TOTAL |259.58(200.74 |460.32

Relacdo custo por elemento (RS)

Elemento Material | Execucido Total Media
Wigas 4082233) 4120184 B1124.17] 136874
Pilares 1302495 10365.24 2339118 31980
Lajes 27487 84) 1478722 4226316 143742
Escadas 4393 68 4843 86 924132 308051
Fundagdes| 1013339 3342253 1347784 149754
TOTAL [96146.48|74353.40(170499.85|1167.81

Fonte: o autor
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Na tabela 19, o custo total das vigas do caso 1 passou de R$ 92.494,83
para R$ 84.668,54 no caso 2, e para R$ 82.124,17 no caso 3, uma reducgéo de 11,2%

em relacdo ao caso 1.
3.4 Dados da Estrutura —caso 4

Foi lancado com as mesmas caracteristicas e parametros do caso 1,

mas com alteracdo da secao da viga para 20 cm x 45 cm com fck-25.

Também foram realizados testes com as se¢fes 18 cm x 40 cm. Todas

apresentaram erros. Veja:
e 20 cm x 45 cm: ndo apresentou erros.

e 20cmx40cm: Erro D 16 naviga 2 significando erro na armadura
negativa com centro de gravidade muito alto para fck 25 e D22 na
viga 8 significando espagamento maximo dos estribos menor que

o configurado para fck 25.

Mas para fim de estudos e andlise de resultados foi estudada apenas a

viga de sec¢do 20 cm x 45 cm em toda a edificacédo.

A visualizacdo do pértico 3D e o croqui do térreo podem ser vistas nas
figuras 21 e 22. A estrutura apresenta em todos os pavimentos com as vigas de sec¢éo

20 cm x 45 cm.



FIGURA 21 — Pértico 3D do prédio - caso 4

Fonte: Eberick
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FIGURA 22 — Croqui do Tipo 1 — caso 4
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Fonte: Eberick

O diagndstico da estrutura apresenta os seguintes dados quanto a

distribuicdo de cargas verticais.

TABELA 20 - Distribuigéo de cargas verticais — caso 4

Acido Carregamentos (tf)|Percentual (%)
Peso proprio 202.34 487
Adicional 155.38 374
Acidental 58.18 14.0
TOTAL 415.90 100.0

Fonte: o autor

Os resultados apresentaram algumas alteracdes. O peso proprio
aumentou de 197,96 tf no caso 1, passou para 201,35 tf no caso 2, passou para
202,83 tf no caso 3 e agora estd com 202,34 tf no caso 4, que representa um aumento

de 2,2% em relacéo ao caso 1.
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TABELA 21 — Relacéo de carga por area — caso 4

Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m®)|Cargalarea (kgf'm®)
Cobertura 78T f247 62.17
Tipo 3 83.63 §1.24 1069 40
Tipo 2 101.73 §1.24 1102.88
Tipo 1 102.10 92.24 1106.90
Térreo 33.68

TOTAL [415.90 369.20 |1126.49

Fonte: o autor

Esta relac@o apresenta praticamente com os valores proximos dos casos

1, 2 e 3 além do parametro ficar com o valor em torno de 1000 kgf/mz.

TABELA 22 — indice de consumo de materiais — caso 4

Consumo por drea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Aco
(m*m®) [(m*/m®) |{kg/m) (m*/m®) (kg/m®)

Vigas 0.10 1.17 6.81 1222 70.93
Pilares 0.02 0.32 376 15.81 187.21
Lajes 0.08 0.3 372 0.3 69.36
Escadas 0.01 0.14] 03 11.38 44.07
Fundacées 0.08 0.03 0.64 0.3 1.86
TOTAL [0.29 |2.46 |[17.46|8.48 60.10

Fonte: o autor

Enquanto o consumo por area de forma das vigas foi de 1,41 m2/m2 no
caso 1, no caso 2 foi para 1,34 m3/m2, no caso 3 foi para 1,25 m2/m2, no caso 4 foi
para 1,17 m3/m2, reducdo de 17% em relacdo ao caso 1. J4 o consumo por area de
aco das vigas foi de 7,19 kg/m2 no caso 1, para 5,85 kg/m2 no caso 2, e 6,20 kg/m2 no

caso 3, e 6,81 kg/m? reducdo de aproximadamente 5,3% em relagéo ao caso 1.
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TABELA 23 — Resumo de custos por material — caso 4

Eelacdo custo por material (R3)

Elemento Material | Execucido Total
Aqg 3216003 13730.60 478090 64
Concreto 3136726 838348 3075274
Formas 3093649 4743310 TRIZ0 AR
Laje pre-fabricada 040.11 77178 1711 89
Blocos de enchimento 791.28 0.00 Ta1.2%8
TOTAL 06195.18|72341.05]168536.23

Fonte: o autor

O custo total no caso 1 foi de R$ 179.230,77, ja no caso 2 foi de
R$ 171.637,24, no caso 3 foi de R$ 170.499,88, e no caso 4 foi de R$ 168.536,23 o
gue representa uma reducao de aproximadamente de 6% em relagéo ao caso 1.

TABELA 24 — Resumo de custos por area e por elemento — caso 4

Eelacio custo por drea (RS/m®)

Pavimento |Material|Execucdo| Total

Cobertura| 1985.04] 144384 329383
Tipo 3 214.64] 17244 387.08
Tipo 2 22421 17451 30892
Tipo 1 22541 173.42] A00.83
TOTAL |260.55]195.94 |456.50

Eelacio custo por elemento (BS)

Elemento Material | Execucdo Total Meédia
Vigas 4067089 3928672 7993741 133183
Pilares 1348E 03] 1045793 23933 08| 33134
Lajes 2733777 1463495 4197272 144734
Escadas 455290 460217 917207) 303736
Fundacdes| 1013539 334223 1347784 149734
TOTAL [96195.18|72341.05|168536.23|1154.36

Fonte: o autor
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Na tabela 24, o custo total das vigas do caso 1 passou de R$ 92.494,83
para R$ 84.668,54 no caso 2, para R$ 82.124,17 no caso 3, e para R$ 79.957,61 uma

reducao de 13,6% em relacdo ao caso 1.

4. DADOS DA ESTRUTURA DEPOIS DA OTIMIZACAO

Foi realizada a otimizacdo das vigas do caso 4 com vigas de
20 cm x 45 cm. Vale ressaltar que a escolhe adotada neste caso para otimizacao é
meramente por condi¢cdes didaticas, pois a viga poderia ter menor dimensdo de
largura como a viga estudada no caso 1, a 14 cm x 60 cm. O resultado da otimizagéo
apresenta a viga Otima isolada para cada viga otimizada e depois a viga adotada para
todo o conjunto. No quadro abaixo sédo listados o custo antes da otimizacdo e apos

otimizacao e 0s respectivos custos com as suas diferencas.

TABELA 25 — Otimizagao das vigas do Térreo — caso 4

Antes da etimizacio Otima isolada Adotada apds a otimizacdo
Secdo (em)|Custo (B8)|Secdo (em)|Custo (BES)|Diferenca (%) 3ecdo (cm)|Custo (ES)|Diferenca (%40)
V1o |20x45>  |2334090 |20x25 173850 |-24.69 18x35 |1911.57 |-18.13

2 |20=45 |1780.89 [18x25 131245 |-26.30 18x35 |1467.86[-17.38
V3 |20x4> |890.21 |20x30 |742.10 [|-16.64 18x35 |7537.81 [-14.87
V4 |20x45  |264959 |22x30 232982 |-12.07 18x35 |2332.60[-11.96
Vi |20x4> |1467 28 |18x30 |1278.70 |-12.85 18x35 |1311.21 |-10.64
V6 o |20x4> 146178 |18x35 |123841[-1391 18x35 |123841[-1391
V7o |20x45 |662.26 |18x25 |[44738 3245 18x35 |339.41 |-18.35

Viga

VE  |20x45 49445 [18x25 |322.60 |-34.76 18x35 39997 |-19.11
VO |20x45 |873.50 |20x25 66435 |-23.92 18x35 71848 |-17.75
V10 |20x45 |602.43 |18x40 |5376.80 |-4.25 18x35 |608.94 |1.08
TOTAL 13217.29 10691.30 -12.11 11306.26 -14.446

Fonte: o autor

Neste caso a diferenca de custo € em torno de 19% para viga Otima
isolada e 14,5% para a melhor secdo para o conjunto. Adota-se uma secao alternativa
para todo o conjunto de 18 cm x 35 cm para todas as vigas do pavimento térreo.



TABELA 26 — Otimizacao das vigas do Tipo 1 — caso 4

Viea Antes da otimizacdo Otima isolada Adotada apés a otimizacdo
= Secdo (cm)|Custo (BS)|Secdo {cm)|Custo (BS)|Diferenca (%0)]Secdio (cm)|Custo (RE)|Diferenca (%0)
V1o |20=4> 254501 |14=45  |2332.14 |-8.36 2045 |2545.01 (0.00
2 [20=45  |2296.09 [18x45  |2264.74 |-1.37 20x45  |2296.09 [0.00
V3 |20=4> 102444 |18x45 |1001.67 |-2.22 20x45  |1024.4410.00
V4 20=4> 291051 [18x45 |2901.92|-0.2 20x45  |2910.31 [0.00
Vi |20=45  |1440.00 |14x30 1167.20 |-18.94 2045 [1440.00 (0.00
Vo o |20x=4> 132184 |18x25 |931.67 |-29.52 20x45  |1321.8410.00
V7 |20=45  |1487.853 |16x35  |1236.59 |-15.54 20x45 |1487.83(0.00
VB |20x=4> 74020 |24=40 71997 |-2.73 20x45  |740.20 |0.00
VO o 20x=4>  |514.56 |14x25  |3539.77 |-30.08 2045 |514.56 [0.00
V10 |20x4> |939.89 |léx40 |877.69 |-6.62 20x45 |939.89 [0.00
V11 |20x=45  |353596 |14x40 (48289 |-15.14 2045 |555.96 [0.00
V12 20=45 102654 |12x25  |564.13 |-45.05 20x45  |1026.54 (0.00
VE1 |20x=4> |534.19 |14=40 (48275 |-12.89 2045 |554.19 [0.00
TOTAL 17356.587 15343.14 -11.60 17356.87 0.00

Fonte: o autor
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Agora a diferenca de custo € em torno de 12% para viga 6tima isolada e

0% para a melhor se¢éo para o conjunto. Adota-se uma secao alternativa para todo o

conjunto de 20 cm x 45 cm para todas as vigas do pavimento tipo 1.



TABELA 27 — Otimizacéo das vigas do Tipo 2 — caso 4

Viea Antes da otimizacdo Otima isolada Adotada apés a otimizacio
= Secdo (cm)|Custo (B5)|Secdo (cm)|Custo (R5)|Diferenca (%0)|Secdo (cm)| Custo (RS)|Diferenca (%0)
V1o [20=45  |2537.26 |14x45  |2333.01 |-8.05 20x45  |2537.26 |0.00
2 20=45 227671 [18x45 223858 |-1.67 20x45  |2276.7110.00
V3 [20=43 (102095 ]18x45 99020 |-3.01 20x45 (102095 |0.00
V4 [20=45  |2939.50 |18x40 |2796.63 |-5.50 20x45  |2959.5010.00
V5 [20=45> 138878 |14x25 |10537.65 |-23.84 20x45 |1388.78 |0.00
Vo o [20=43 132154 (18x25 93215 |-2946 2045 |1321.5410.00
V7T [20=45 (141725 |14x30  [1115.79 |-21.27 2045 |1417.2510.00
VE  [20=43 [726.63 |24x40 71834 |-1.11 20x45 |726.63 |0.00
VO o [20=43> |301.59 [12x25 35187 |-29.85 20x45  |301.59 |0.00
V10 [20=45 94247 |18x35 |860.07 |-8.74 2045 |942.47 |0.00
V11 [20=43 |334.93 [14x35 [43640 |-14.68 2045 |334.93 |0.00
V12 [20=45> (102654 |12x25 |5364.13 |-45.05 2045 |1026.54|0.00
VED [20=45> 34815 [18x35 [492.20 |-10.21 20x45  |348.15 |0.00
TOTAL 17202.28 14907.22 -13.34 17202.28 0.00

Fonte: o autor
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A diferenca de custo € em torno de 13% para viga 6tima isolada e 0%

para a melhor secdo para o conjunto. Adota-se uma secado alternativa para todo o

conjunto de 20 cm x 45 cm para todas as vigas do pavimento tipo 2.



TABELA 28 — Otimizacéo das vigas do Tipo 3 — caso 4

Viea Antes da otimizacdo Otima isolada Adotada apés a otimizacio
= Secdo (cm)|Custo (BS)|Secdo (cm)|Custe (BS)|Diferenca (%) Secio (cm)|Custo (RE)|Diferenca (%0)
V1o [20=4>  |2483.25|18x35 |2264.73 |-8.80 20x45 |2483.2510.00
2 |20=x45  |2268.33 |16x30 |2221.77)-2.05 20x45 |2268.353]0.00
V3o |20=4>  [983.25 [20x35 |87347 |-1134 20x45  |985.25 0,00
V4 |20=4>  |2811.73 |14=4>  |2584.15 |-8.09 204> |2811.75 (0.00
Vi |20=4>  [1360.91 (1425 |984.74 |-27.64 20x45 |1360.91 ]0.00
Ve o |20=4> 132154 [18x25 |920.08 |-30.38 20x45 |1321.34]0.00
VT |20=4>  [1373.56 [14x30 |11153.15 |-18.96 20x45 1137336 0,00
WVE  |20=4>  |71942 [22x40 69319 |-3.37 2045 |71942 ]0.00
VO o |20=4>  |302.42 [12x23 32337 |-35.64 20x45 |302.42 ]0.00
V10 |20=4> [937.92 [20x30 |834.20 |-11.06 20x45 |937.92 10,00
W11 |20=4>  |327.56 [14x35 (41481 |-21.37 2045 |5327.56 10,00
V12 |20=4> (102654 [12x25  |364.153 |-45.05 20x45 1102634 10.00
WVEL |20=4> |[5324.85 [l6x30 429359 |-18.15 20x45 |524.85 ]0.00
TOTAL 165843.28 14223.36 -15.55 16843.28 0.00

Fonte: o autor
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Neste caso a diferenca de custo € em torno de 16% para viga 6tima

isolada e 0% para a melhor secao para o conjunto. Adota-se uma secao alternativa

para todo o conjunto de 20 cm x 45 cm para todas as vigas do pavimento tipo 3.



TABELA 29 — Otimizacao das vigas da Cobertura — caso 4

Viea Antes da otimizacdo Otima isolada Adotada apés a otimizacio
= Secdo (cm)|Custo (BS5)|Secdo (cm)|Custo (B5)|Diferenca (%0)|Secdo {cm)| Custo (RS)|Diferenca (%0)
V1o |20x45 243717 |18x35 211567 |-13.27 20=45 |24537.17(0.00
2 |20=45  |2122.3534 [14x50 |2080.87 |-1.95 20=45 |2122.53410.00
V3 |20x45>  |8B9.94 |20x35 79878 |-10.24 20=4> |889.94 [0.00
V4 |20x45 267334 |18x35  |2397.89|-10.37 20=45 |2675.53410.00
Vi |20x45  |1341.70 1425 |908.39 |-32.28 20=45 |1341.700.00
Vo o |20x45 |1321.16 |16x25 |868.532 |-34.26 20=45 |1321.16(0.00
VT |20x45  |1342.04 1425 |921.66 |-31.32 20=45 |1342.04(0.00
VE  |20x45  |65743 |12x25 46893 |-28.67 20x=45 |657.45 |0.00
V10 |20x45 91056 [18x30 |771.38 |-15.29 20=45 |910.56 |0.00
V11 |20x45  |S08.82 |14=25 33253 |-34.65 20=45 |508.82 |0.00
V12 |20x45 102654 |12x25  |564.13 |-45.05 20=45 |1026.54(0.00
TOTAL 15233.03 12226.94 -18.73 15233.03 0.00

Fonte: o autor
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Neste caso a diferenca de custo € em torno de 20% para viga 6tima

isolada e 0% para a melhor secao para o conjunto. Adota-se uma secao alternativa

para todo o conjunto de 20 cm x 45 cm para todas as vigas da cobertura.

TABELA 30 — Resumo de custos por material — caso 4

Eelacdo custo por material (RS)
Elemento Material | Execucdo Total
Aco 30409.88) 1361324 46023.10
Concreto 30780.16 812833 30002 88
Formas 30379.07| 46458.02 7683700
Laje pré-fabricada 040.11 77178 1711.89
Blocos de enchimento 791.28 0.00 791.28
TOTAL 93300.48|71071.57|164372.05

Fonte: o autor

Comparando com o resultado antes da otimizacao e apds otimizacao,
houve uma redugéo do custo total de R$ 168.536,23 para R$ 164.372,05, uma

diferenca em torno de 2,5%.
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5 CONCLUSAO

As vigas de concreto armado de secdo retangular sdo as mais
executadas, portanto ha necessidade de se fazer um estudo para a melhor sec¢éo
deste elemento estrutural.

O presente trabalho teve como eixo central o estudo sobre a utilizagéo
de um recurso computacional na otimizacdo de vigas de concreto armado, seus
beneficios e dificuldades encontradas.

As principais conclusdes do estudo séo:

e Em relacdo a melhor secdo de viga, percebe-se que o simples
fato de aumentar a base da viga ndo condiciona a uma maior
resisténcia por parte desta.

e Ja em relacdo a altura, a mudanca da altura traz uma maior
resisténcia devido ao aumento do seu momento de inércia e a
consequente reducao de flechas.

¢ Na execucao de concreto armado predial, os principais itens que
pesam no custo total da obra sdo: concreto, a¢o e férmas. O maior
custo apresentado foi a férma, seguido do aco e concreto.

e A melhor secéo de viga para toda a edificagdo que apresentou o
menor custo foi a 20 cm x 45 cm.

e A mudanca de secdo de uma viga é capaz de reduzir custos. No
caso estudado, a reducéo chegou a 13,6% no custo em relacao
ao elemento viga e 6% no custo total da obra.

Em relacédo ao Eberick, o programa ajuda no que se refere a agilidade
do dimensionamento dos principais elementos estruturais e de suas respectivas
otimizacoes. Vale ressaltar a dificuldade de se separar os pre¢cos dos materiais e suas
respectivas execugdes pois na tabela SINAPI apresenta estes valores em conjunto.

A dificuldade em projetos elaborados em softwares e aplica-los
corretamente por questdes de valores dispersos e fora da realidade limita o trabalho

do projetista aumentando a margem de erros e de custos.
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Ja a otimizacdo tem ajudado na medida que o que se calcula esta mais
proximo de quem esta executando, agilizando o trabalho no canteiro de obra e
diminuindo os custos da construgéo. Recurso este que tem beneficiado em muito o
trabalho do projetista.

A utilizacdo correta do programa traz para o engenheiro calculista
beneficios para a obra como agilidade e economia, ndo deixando de lado a seguranca

da estrutura.
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ANEXO A - COMPARATIVO DOS 4 CASOS ESTUDADOS

A.1- Distribuicdo de cargas verticais

Casos 1(14x60), 2(16x55), 3(18x50) e 4(20x45)

Acdo Carregamentos (tf)|Percentual (%)
Peso proprio 197.96 479
Adicional 156.48 379
Acidental 58.67 142
TOTAL 413.11 100.0

Fonte: o autor

TABELA 15 - Distribuicéo de cargas verticais — caso 3

Acdo

Carregamentos (tf)

Percentual (%)

Peso proprio

202.83

486

Adicional 155.80 374
Acidental 3833 14.0
TOTAL 416.98 100.0

Fonte: o autor

Acdo Carregamentos (tf)| Percentual (%))
Peso proprio 201.35 434
Adicional 156.14 7
Acidental 385 14.1
TOTAL 416.00 100.0

Fonte: o autor
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TABELA 5 - Distribuicdo de cargas verticais — caso 1 TABELA 10 - Distribuigo de cargas verticais — caso 2

TABELA 20 - Distribuicdo de cargas verticais — caso 4

Acio Carregamentos (tf)| Percentual (%)
Peso proprio 20234 487
Adicional 135.38 374
Acidental 58.18 40
TOTAL 415.90 100.0

Fonte: o autor
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A.2— Relacéo de carga por area

Casos 1(14x60), 2(16x55), 3(18x50) e 4(20x45)

TABELA 6 — Relacdo de carga por area — caso 1 TABELA 11 — Relagdo de carga por area — caso 2
Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m*)|Cargalarea (kef/m®) Pavimento |Carregamentos (tf) Area (m?)|Carga/drea (kgf/m®)
Cobertural 7920  93s1 847.90 Cobertura e BEERG 856.73
Tipo 3 cg.16] 9300 1054.42 Tipo 3 cg72| o281 1063.69
Tipo 2 10123 o300 1087 39 Tipo 2 o181 921 1097.01
Tipo 1 101.80] 9308 1093.52 Tipo 1 10231 o281 1102.40
Térreo 3263 - - Térreo 33.33
TOTAL |413.11 372.80 |1108.15 TOTAL |416.00 371.59 |1119.50

Fonte: o autor Fonte: o autor

TABELA 16 — Relacéo de carga por area — caso 3 TABELA 21 - Relac&o de carga por area — caso 4
Pavimento |Carregamentos (tD)|Area (m*)| Carga/area (kgi"m‘)l Pavimento |Carregamentos (tf)| Area (m*)|Carga/irea (kgf/m®)
Cobertura 7097 9282 861.58 Cobertura 7972 8247 §62.17
Tipo 3 0800 o233 1068 59 Tipo 3 0865 0224 1069.49
Tipo 2 0199 9253 110233 Tipo 2 0073 %24 110258
Tipo 1 T oss 110703 Tipo 1 10210] 9224 1106.90
Térreo 33.69 . i Térreo 33.68
TOTAL [416.98 370.39 [1125.78 TOTAL 41590 369.20 |1126.49

Fonte: o autor
Fonte: o autor



A.3- indice de consumo de materiais

TABELA 7 —indice de consumo de materiais — caso 1

Consumo por drex (Consumo por volume de concreto
Flementa |Concreto| Forma| Aco Forma Aco
(m*m®) [(m*/m?) |(kg/m*) (m*/m*) (kg/m?)

Vigas 0.09 1.41 7.19) 15.95 §1.23
Pilares 0.02 0.32 3.10 15.81 13544
Lajes 0.08] o084 522 9.84 61.12
Eccadas 00 014 051 1133 4228
Fundagdes 0.08 0.03 0.60) 0.35 7.38
TOTAL [0.29 [2.73 |16.63 [9.51 57.82

TABELA 17 - indice de consumo de materiais — caso 3

Fonte: o autor

Consumo por drea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Aco
(m/m) |(m¥/m?) |(kg/m) (m*/m®) (kg/m")
Vigas 0.10 1.25 6.20 13.1 64.80
Pilares 0.02 0.32 3.49 15.8 17429
Lajes 0.08 0.82 5.60 9.83 67.08
Escadas 0.01 0.14] 033 11.36 4379
Fundacdes 0.08 0.03 0.63 0.33 786
TOTAL |0.29 |2.55 |16.44|8.78 56.55
Fonte: o autor
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Casos 1(14x60), 2(16x55), 3(18x50) e 4(20x45)

TABELA 12 - indice de consumo de materiais — caso 2

Consumo por area Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma [ Aco Forma Aco
(m'/m®) [(m*/m*) |(kg/m*) {m*/m") (kg/m*)

Vigas 0.09 134 585 1451 62.65
Pilares 0.02 0.32 3.33 15.81 166.85
Lajes 0.08 0.83] 529 9.83 62.67
Escadas 001 o014 032 135 43.19
Fundagdes 0.08] 003 o061 0.35 7.45
TOTAL 10.29 [2.65 |15.62|9.08 53.50

Fonte: o autor

TABELA 22 — indice de consumo de materiais — caso 4

Consumo por drea Consumo por volume de concreto
Elemento |Concreto| Forma | Aco Forma Ago
(m*/m?) |(m*/m®) |(kg/m*) (m*/m*) (kg/m®)

Vigas 0.10 1.17] 681 1222 70.93
Pilares 0.02 0.32] 3.76 5.81 137.21
Lajes 0.08] o081 372 9.83 69.36
Escadas 001] o014 053 11.38 4407
Fundagdes 0.08] 003 0.64 033 7.6
TOTAL [0.29 |[2.46 |[17.46|8.48 60.10

Fonta® o autar



A.4— Relacéao custo por elemento

Casos 1(14x60), 2(16x55), 3(18x50) e 4(20x45)
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Relacdo custo por elemento (RS) Relacdo custo por elemento (RS)

Elemento | Material | Execucdo Total Média Elemento | Material | Execucdo Total Média
Vigas 45019831 47475.00 2494831 154138 Vigas 4147487 43193.66 84668.54] 1411.14
Pilares 12430.04] 1034128 2271131 506.03| |Pilares 12845821 1044747 23293.29 517.63
Lajes 2722222 14996.34 2218.36] 1435.81|[Lajes 27131.29] 1482282 41954.10] 1446.69
Escadas 464370  4741.07 9384.77| 3128.26|[Escadas 4613.111 470221 9315321 3105.11
Fundacdes| 845129|  3910.00 1236129] 1373.48||Fundacdes| 8482.12) 392388 12405.99] 1378.44
TOTAL [97767.07181463.70/179230.77/1227.61|[TOTAL [94547.20]77090.04/171637.24|1175.60

Relacdo custo por elemento (RS) Relagdo custo por elemento (RS)

Elemento | Material | Execucdo Total Média Elemento | Material | Execucdo Total Média
\'igas 40022331 4120184 82124.17] 1368.74 \'igas 40670.89] 39286.72 70057611 133263
Pilares 13024.96] 10366.24]  23391.19]  519.80| [Pilares 13488.03] 1046795 2305598 53236
Lajes 2746794 1479722 42265.16] 145742 [Lajes 27337.77] 14634.96 41972.72] 144734
Escadas 4595.66] 464586 241.52] 3080.51| [Escadas 456290  4609.17 9172.07] 305736
Fundagdes| 10135.39] 334225 13477.84] 1497.34| [Fundacdes| 1013559 334225 13477.84] 149754
TOTAL [96146.48|74353.40/170499.88]|1167.81|[TOTAL |96195.18|72341.05{168536.23|1154.36




