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= DONTEXTU ATUAL

Alta taxa de utilizacdo de solugcoes estruturais convencionais em concreto armado no

Brasil, devido a mao-de-obra barata e acessivel, a cultura enraizada no pais, etc;
Desenvolvimento de solugdes estruturais inovadoras;

Crise atual, a qual demanda maior valorizacao de aspectos da construcao, como melhor

qualidade aliada a menores custos;

Uma concepcdao estrutural mais proxima da otima (fiel a arquitetura imposta e com 0s

melhores indicadores econdmicos e construtivos possiveis) é a esséncia disso.



DBIETIVOS

MELHOR SOLUCAO ESTRUTURAL
EDIFICIO HABITACIONAL
ARQUITETURA

DEFINIDA

ATRAVES:

4—’|

Do dimensionamento de duas solucoes estruturais distintas;

| |

Da analise da performance, do custo e da quantidade trabalho de cada uma delas;

:|\

(>
©

1 Da comparacao entre elas.
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&l PROPOSIT

Arquitetura definida,
mas sem solucao
estrutural mplicita...

..simples, e ao
mesmo tempo
desafiadora...

..associavel
com a ..para podermos
realidade... experienciar, na pratica, as

varias etapas de um
projeto!




PROJETOESCOLHDD 2

, .\ (']
CONJUNTO HABITACIONAL | ESTUDID GRAVATAI

Concebido na disciplina AUP 0158 da
FAUUSP por Luiz Felipe da Costa Sakata, com
0 proposito de “Habitacao Social Urbana”



LOCALIZAGAC

-

T
“Insgtuto
b ClementelFerreira

v |
& 9 I @
S o A Casa do Artista B Federal&
< Centro Histdrico Primeira Instanma
Mackenzie ] GF
& - v 5 es
S
3
b
e !
E '
3
. : (&)
Universidade 6?% 5
Presbiteriana ’@1 < %
Mackenzie, %, R 5
Campus... 4
Pardquia Nossa
Museu Da Cidade )] nhora da Consolagédo
- Chacara Lane B 130
.
T \h
133{) \aQaO o ?9 Praga Franklin Roosevelt 5 Carve
3 \aGeP C,O“SO Pontificia 2 - e
Z 0(\50 Q. A2 'z Universidade o = " Cambridge Hote
a2 2 Catdlica de Regional do Trabalho e.. o -
A 2 SéoPaulo.. %
o [ﬂ
i) ) z
e =2 ®
-
i E.E. Caetano de Campos ® ®
> % nies [
o c
?% g.“f‘a‘m & :
Clube Atlético Sdo Paulo m = Parque 8 o o b8
Augusta SBQ\
c\2 : - o
o P“g\) - ¥{ Famiglia Mancini i M
- { )Pa
155 Hotel Sdo Paulo & Museu Judaico " Praca General L +
& de S&o Paulo Major Quedinho CLraveuo /‘90(/(. -
opes o)
Hotel Pergamon Sao 8 Hot Hot o .
Paulo Frei Canec3 = ] o B y
Rock'n'roll Burguer Braston Augusta Go gle \ » f ~HE =
W - ] e~ Lavanderia
]

2 . - z -
,,,3‘(;’()\'\9‘ Santa Filom map data ©2016 Google Terms  Privacy maps.gocgle.com  Send feedback 100 m




e PROETOESCOLHDO

CARACTERISTICAS

Térreo ativo + 15 pavimentos
Térreo: biblioteca e café
1° pavimento: abrigo para criancas

2° ao 15° pavimento: residencial

-

\VVaos grandes (bm e 8m)

A Q
Q
S/
N
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Nao ha pavimento-tipo
(5 apartamentos-tipo)

Modularidade nos apartamentos




ESTRUTURA CONCRETO

CIRCULACAO VERTICAL

T re-

APARTAMENTOS TIPO
TERRACO

NUMERO DE UNIDADES

VARIACOES
(VARANDA)

ot
-
-

.........
.....

.
~
Y

R AREA
LEITURA giBLIOTECA

PRACA

PADARIA / RESTAURANTE

MODULARIDADE

1 QUARTO 2 QUARTOS

X5 X5 X5 X8 X9
X7 X5 X7

3 QUARTOS STUDIO  QUITINETE

X5

X3 X3




MODULARIDADE

¥ © O

1dorrmitc'>rio 2 dormitorios 3 © O i ©
i e |28

1]

m E

| O .:

Planta Térreo + 7

1. Apartamento 2 Quartos (Varanda Lateral)
2. Quitinete
3. Apartamento 3 Quartos ( Varanda L)

| 4. Apartamento 2 Quartos ( Varanda frontal)
14 5. Apartamento 1 Quarto
6. Apartamento Studio

Quitinete Studio
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{0 ESTRUTURA INICIAL PROPOSTA

« Estrutura reticulada;

- Concreto armado;

« Lajes macigas;

- Vigas continuas;

« 24 pilares continuos;

- Ncleo rigido na caixa do elevador (pilar parede);

«Vigas em balanco para sustentacao das lajes em unidades residenciais

com extensao em L e varanda.



CONCEPGAQ INICIAL
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LAJES
h =
h =

10 cm (lajes menores)

16 cm (lajes maiores)

VIGAS

20 cm x 60 cm

PILARES

internoem “T” (7531,6 cm?2)
cantoem “T" (6411,4 cm?2)
extremidade em “L.” (6104,7 cm?2)

PRE-DIMENSIONAMENTO
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Peso Proprio

Carga Permanente

Parapeito

Alvenaria Interna

Alvenaria entre Apartamentos

Vedacao em Vidro Temperado

Carga Acidental

CARREGAMENTOS VERTICAIS 1\

PAVIMENTO
BIBLIOTECA

DEMAIS
PAVIMENTOS

Automatico

Automatico

1,0 kN/m?

1,0 kN/m?

1,5 kN/m

1,5 kN/m

4,3 kN/m?

4,3 kN/m?

5,7 kN/m?

0,6 KN/m

2.5 kN/m?

1,5 kN/m?




\D  CARREGAMENTOS HORIZONTAIS

Velocidade Caracteristica do Vento
Vi =VoxS; xS5x85;

Pressao Dinamica
g=0613xV7

V, =40 m/s (carga de vento)
$1 =1 (terreno plano)

S$2 varia com a altura (categoria V, classe B)

S3 =1 (grau de seguranca e vida util para edificios residenciais)

. o _ sopleta de velocidade bésica do vento (V
Coeficiente de arrasto = 1 (simplificacéo) sopleta de velocidade bésica do vento (Vo)



CONCEPGAD INICIAL

Atendimento ao alojamento de armaduras das lajes: h = 20 cm

Atendimento ao parametro v, = 1,063
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MODELOD CAD/ TUS

.




& REQUISITOS DE DESEMPENHO

NBR6118:2014
815 CAPACIDADE RESISTENTE 38y DESEMPENHO EM SERVIGO
@ Solicitagdes Normais e Tangenciais @ Limitacao de Flechas
@ Acdes Dinamicas @ Abertura de Fissuras
(3) Efeitos de 2 Ordem (3) AcBes Dinamicas

@ Ductilidade

Considerado no dimensionamento!

Deve ser verificado!

“Estados limites de servico sdo aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas,
“Estado limite relacionado ao colapso, ou aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacao
a qualquer outra forma de ruina estrutural (..)”. funcional das mesmas (...)”



ATENDIMENTU AU DEStEMPENHO

NBR 6118:2014

.
1 LIMITAGAO DE FLECHAS

ELS-DEF "0 estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF) se define pelo estado em

que as deformacoes atingem os limites estabelecidos para a utilizacao normal dados na tabela a

sequir:”
Tipo de efeito Ra;ao.da Exemplo Deslocamento a considerar Deslocamento limite
limitagao —
Deslocamentos visiveis :
| Aceitabilidade s | em elementos estruturais e e
SaneSons Outro :)/ilggacoes sentidas no Devido a cargas acidentais £1350
Superficies que
devem drenar | Coberturas e varandas | Total £1250"
| dgua
. Pavimentosque | , Total £ 1350+ contraflecha®
Efeitos devem Ginasios e pistas de
estruturais em | permanecer boliche 0c0(rido apés a construgao ¢ 1600
servigo planos | do piso
Elementos que
. . De acordo com
Z:ﬁ%r;mntos Laboratérios g;&g'adrgeanﬁgs nivelamento do recomendagao do
senefmls fabricante d? equipamento




_

LIMITAGAO DE FLECHAS

ATENDIMENTU AU DEStEMPENHO

Laje Flecha Méxima | Flecha Limite Situagé? de flecha r.né.xima
(cm) (cm) em relacdo a flecha limite (%)
Elevador 2 0,2 1 20
PT14 5 1,6 2,2 73
PT13 6 1,6 2,3
PT12 6 1,8 1.7
PT11 21 1,5 2,2
PT10 1 1,5 2,3 FLECHAS
PT9 4 19 1,6 ABIMA DU
PT8 N 14 2,3
| 18 3 LIMITE
| 1 16 23 PERMITIDO
PT5 8 1,5 2,3
P14 23 19 1,8
P13 21 1,3 2,2
PT2 19 19 3 63
PT1 27 N/A N/A N/A
Abrigo 37 N/A N/A N/A
Biblioteca 12 N/A N/A N/A




ATENDIMENTU AU DEStEMPENHO

NBR 6118:2014

)

2 ABERTURA DE FISSURAS

EI_S-W "0 estado limite de abertura das fissuras se define pelo estado em que as fissuras

se apresentam com aberturas iguais aos maximos, especificados a seqguir:”

Tipo de concreto aﬂi?:ﬁtgle (g%i??;:ggd dee Exigéncias relativas a Combinagao de agbes em
estrutural protensao fissuragao servigo a utilizar
Concreto simples CAA|la CAA IV N&ao ha --
CAA | ELS-W w,<0,4mm_
Concreto armado CAA Il a CAAL ELS—\(TWKS 0,3 mms Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wk="6;
Concreto protendido Pré-tragao com CAA |
nivel 1 ou ELS-W wx<0,2 mm Combinagéo freqliente
(protensdo parcial) Pés-tragdo com CAA | e Il
Concreto protendido Pré-tragdao com CAA Il Lkl condngogs ab? =0 =
nivel 2 oy ELS-F Combmggaci freqlente
(protens3o limitada) Pés-tragdo com CAA lll e IV ELS-D" Combinagéo quase
permanente
Concreto protendido Verificar as duas condi¢des abaixo
nivel 3 " ELS-F Combinagédo rara
= Pré-tragao com CAA lll e IV
(protens&@o completa) i ELS-D” Combinagdo freqiiente
NOTAS:
"' A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).
1. As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2..
2. Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegdo especial na
regido de suas ancoragens.
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A ATENDMENTO AD DESEMPENHU

ABNT NBR 6118:2014

3 AGOES DINAMICAS

ELS'VE "0 estado limite de vibragOes excessivas atingem os limites estabelecidos para

utilizacao normal da construcao.”

Foram desconsideradas todas as observacoes referentes a cargas ciclicas, uma

vez que estas se mostram significativas apenas em projetos de carater mais dinamico.




Jaw ANALISE CRITIOA

ELS-DEF e ELS-W: desempenho em servico nao atendido

Opcao imediata para atendimento destes ELS: aumento da resisténcia do

concreto, alteracao das secdes ¢ adicao de vigas/pilares.
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S MEDAS ADOTADAS

1 AUMENTO DA RESISTENCIA DO CONCRETO

Biblioteca & Abrigo: fck 25 = fck 40
PTO: fck 25 = fck 35
Demais Pavimentos: fck 25 = fck 30

2 ADICAD DE VIGAS ENTRE PILARES

“Aviga V2 (40 cm x 20 cm) foi inserida no pavimento PT9 para reduzir deslocamentos verticais das lajes.”

i
T =y ——— F T———F F i [ =
:['\ s
| Nmi=X L
|
11} — = —
| Al

|




S MEDAS ADOTADAS

3 REDUGAO DO COMPRIMENTO E AUMENTO DA ALTURA DE VIGAS EM BALANGO




3 REDUGAO DO COMPRIMENTO E AUMENTO DA ALTURA DE VIGAS EM BALANGO

S MEDAS ADOTADAS

+
|
i

VigasV14 e V23

il il
|
|
|

BIBLIOTECA
e Comprimento: 4,82 m —=> 3,09 m
» Secao transversal: 30 x 100 cm = 30 x 120 cm
ABRIGO

Vigas em balango V26 e V32

* Comprimento: 4,82 m —> 3,09 m

* Secao transversal: mantida

’ ABRIGO

VigasV5 e V55
» Comprimento: mantido
* Secao transversal:

20x60cm > 30x80cm



S MEDAS ADOTADAS

4 DIMINUIGAO DAS SECOES DE LAJES E VIGAS DE BORDA DAS VARANDAS/EXTENSOES

VIGAS DE BORDA

* V1 (abrigo) e V1(PT1)
Secao alterada de 20x60 cm para 20x40 cm n|

* V58 (abrigo) e V54 (PT1)
Secao alterada de 20x60 cm para 20x50 cm

LAJES

» L5eL7(abrigo)e L5 e L6 (PT1) [
Espessuras reduzidas de 20 cm para 15 cm

PAVIMENTO PT1



By ADIGAO DE PILARES

PAVIMENTO PT1
COM ADIGAD DOS PILARES P3G E P37

* BIBLIOTECA:
Adicao do pilar P37, reduzindo o vao livre da viga V12

* ABRIGO:
Adicao do pilar P37, reduzindo o vao livre da viga V23

« PT1.
Adicao dos pilares P36 e P37, reduzindo o vao livre da viga V26 e extinguindo o balango existente



CONGEPGAD FINAL
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LIMITAGAO DE FLECHAS

ATENDMENTU AU DESEMPENHO

T
LAJE MACICA
L2je Flecha Maxima | Flecha Limite Situagé? d\e flecha r.né'xima
(cm) (cm) em relacdo a flecha limite (%)

Elevador 2 0,2 1 20
PT14 5 1,5 2,2 68
PT13 6 14 2,3 61
PT12 6 1,6 1,7 94
PT11 21 1,4 2,2 64
PT10 1 14 2,3 61

PI9| 4 16 16 C 100 )
PT8| 11 1,2 23 52
P17 20 1,6 3 53
PT6 13 1,5 2,3 65
PT5 8 11 2,3 48
PT4 23 1,7 1,8 94
PT3 21 1,2 2,2 55
PT2 19 1,8 3 60
PT1 5 2,9 3 97
Abrigo 5 2,7 3 90
Biblioteca 1 1,8 2.3 78

68

FLECHAS < FLECHAS LIMITE

NS
NS
NS

SOLUGAO ATENDE AO ELS-D
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SOLUGAO ATENDE AO ELS-W

Abertura maxima de 0,18 mm



DETALHAMENTO DE ARMADLURAS &4

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras verticais negativas nas lajes L10 (h = 30 cm), L11 (h = 30 cm) e L12 (h = 25 cm) da Biblioteca



DETALHAMENTO DE ARMADLURAS &4

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras da viga V12 (20 cm x 60 cm)



DETALHAMENTO DE ARMADLURAS &4

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras do pilar P37 (30 cm x 30 cm)



Taxas
Pavimento Consumo de Armadura Consumo de Férmas
QUANTITATVOS i
oaes BIBLIOTECA 88,54 5,77
Y T ABRIGO 66,08 6,20
PT1 66,94 6,09
PT2 63,32 6,35
PT3 61,76 6,39
PT4 65,41 6,43
PT5 61,90 6,38
PT6 65,58 6,41
PT7 63,62 6,40
PT8 61,86 6,40
PT9 67,78 6,38
PT10 61,37 6,41
PT11 62,55 6,47
PT12 61,65 6,37
PT13 61,23 6,38
COBERTURA 55,96 6,59
ELEVADOR 64,25 7,40
MEDIA 64,7 6,4
Concreto (m?) Férmas (m?) Armadura (kg)
Pavimento X )
ALY Vigas (m3) | Lajes (m3) | Total (m3) AL Vigas (m?2) | Lajes (m?) | Total (m?) |Pilares (kg)| Vigas (kg) | Lajes (kg) UL
(m?) (m?) (kg)
BIBLIOTECA 49,1 25,2 62,5 136,8 365,3 209,3 214,6 789,2 5714,3 2393,2 4005,1 12112,6
ABRIGO 43,8 50,1 161,8 255,7 326,2 447,2 812,7 1586,1 1289,9 6062,3 9545,6 16897,8
PT1 37,1 41,8 144,7 223,6 258,7 376,2 726,5 13614 2126,4 5332,4 7507,9 14966,7
PT2 41 31,6 96,8 169,4 283 308,9 483,8 1075,7 2321,8 3266,1 5138,9 10726,8
PT3 41 35,2 100,1 176,3 283 343,8 500,3 1127,1 2307,7 3590,8 4990,2 10888,7
PT4 41 34,2 93,5 168,7 283 334,2 467,5 1084,7 2375,4 3636,4 5022,7 11034,5
PTS 41 33,8 96,5 171,3 283 327,7 482,7 10934 2232,9 3533,6 4837,2 10603,7
PT6 41 33,6 90,9 165,5 283 323,5 4544 1060,9 2375,4 3688 4790,3 10853,7
PT7 41 32,2 90,7 163,9 283 3124 453,7 1049,1 2300,6 3232,7 4894,8 10428,1
PTS 41 38,4 102,3 181,7 283 369,3 511,4 1163,7 2232,9 3819 5187,7 11239,6
PT9 41 36,4 100,8 178,2 283 349,3 504 1136,3 2307,7 4218,6 5552,2 12078,5
PT10 41 33,3 96,8 171,1 283 328,9 484,2 1096,1 2307,7 3277,6 4915,3 10500,6
PT11 41 35,7 93,4 170,1 283 350,2 466,9 1100,1 2375,4 3429,1 4835,2 10639,7
PT12 41 34,2 99,6 174,8 283 331,6 498,2 1112,8 2232,9 3423,9 5120 10776,8
PT13 41 34,9 101,3 177,2 283 340,2 506,7 11299 2248,3 3321,8 5279,7 10849,8
COBERTURA 28,5 13,1 36,7 78,3 202,4 130,2 183,3 515,9 1534,9 1155,6 1690,9 43814
ELEVADOR 3,7 2,4 4,6 10,7 33 23,3 22,9 79,2 2083 201,8 277,4 687,5
MEDIA 654,2 546,1 1573 2773,3 4581,6 5206,2 7773,8 17561,6 38492,5 57582,9 83591,1 179666,5
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PRE-DIMENSIONAMENTO

LAJES VIGAS E PILARES

Altura total da nervura (ht) = 28 cm Dimensodes iguais as da solugao convencional

Largura da nervura (bw) = 8,4 cm

Vo efetivo (Iy) méaximo = 47,6 cm
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S MEDDAS ADOTADAS

REDUGAO DO COMPRIMENTO DE VIGAS EM BALANGO
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Vigas V28,V31,V38, V44 e V50 Vigas V30, V36, V43, V49 e V45
Comprimento: 4,45m = 2,45 m Comprimento: 4,45m = 2,45m



S MEDDAS ADOTADAS

ADICAO DE VIGAS EM BALANGO EM VARANDAS E EXTENSOES
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S MEDDAS ADOTADAS

RETIRADA DE CUBETAS EM REGIOES PROXIMAS AOS PILARES E VIGAS

|

|

|

|
——

REGIAO PROXIMA AO P6, QUE SE REPETE EM TODOS 0S PILARES



A MEDDAS ADOTADAS

UTILIZAGAO DE CUBETAS COM MENOR CONSUMO DE MATERIAL

Cubetas de espacamento muito maiores que 660 mm deslocamentos elevados
Cubetas de espacamento menores que 660 mm alto consumo de material
Cubetas com altura de nervura muito elevada alto consumo de material e

problemas de desempenho (pé-direito)

Cubetas com altura de nervura muito baixa problemas de deslocamento

e de dimensionamento

Cubetas com largura de nervura muito alta alto consumo de material

Cubetas com largura de nervura muito baixa problemas de dimensionamento (armaduras)

e desempenho (incéndio)



BIBLIOTECA

CONCEPGAD FINAL
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MODELOD CAD/ TUS
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LIMITAGAO DE FLECHAS

'n |
v |

ATENDIMENTU AO DEStMPENHO

T
LAJE NERVURADA
L2je Flecha Méxima | Flecha Limite Situagég df: flecha ma'?dma em
(cm) (cm) relacdo a flecha limite (%)

Elevador 2 0,2 1 20
PT14 5 1 2,2 45
PT13 19 1,2 2,3 52
PT12 6 1,2 2,2 55
PT11 24 2,1 2,2 95
PT10 22 2,1 2,3 91
PT9 27 1,9 2,3 83
PT8 29 19 2,3 83
P17 1 1,9 3 63
PT6 [ 1,7 2,3 74
PT5 [ 1,7 2,3 74

AE 1,9 1,9 C 100 )
PT3 14 1,1 2,2 50
PT2 19 1,2 2,8 43
PT1 15 1,6 2,9 55
Abrigo 35 18 3 60

Biblioteca [ 13 2,5 25 C 100 )
67

FLECHAS < FLECHAS LIMITE

NS
NS
NS

SOLUGAO ATENDE AO ELS-D




Abertura maxima de 0,28 mm
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DETALHAMENTO DE ARMADURAS 4l

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras verticais negativas nas lajes L10 (h = 30 cm), L11 (h = 30 cm) e L12 (h = 25 cm) da Biblioteca



DETALHAMENTO DE ARMADURAS 4l

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras da viga V12 (20 cm x 60 cm)



DETALHAMENTO DE ARMADURAS 4l

CAD/TQS: DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS SEGUNDO CRITERIOS DA NBR 6118
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Armaduras do pilar P37 (30 cm x 30 cm)



Taxas

J Pavimento Consumo de Armaduras | Consumo de Férmas | Consumo de Cubetas
;e (kg/m?3) (m¥m?3) (unid./pavimento)
NUANTITATVOS 8
aes ABRIGO 60,83 4,11 1307
PT1 60,11 3,29 1152
PT2 67,84 4,44 876
PT3 65,50 4,48 888
PT4 67,80 4,57 792
PT5 64,77 4,47 871
PT6 69,18 4,55 781
PT7 67,47 4,54 801
PT8 64,24 4,49 884
PT9 69,95 4,46 858
PT10 65,22 4,52 875
PT11 66,44 4,63 793
PT12 64,95 6,52 870
PT13 64,91 4,45 884
COBERTURA 62,43 5,08 322
ELEVADOR 74,25 5,95 28
MEDIA 67,5 4,7 784,4
Concreto (m?) Férmas (m?) Armadura (kg)
Pavimento . .
AR Vigas (m3) | Lajes (m?) | Total (m3) AR Vigas (m?) | Lajes (m?) | Total (m?) |Pilares (kg)| Vigas (kg) | Lajes (kg) Uit
(m3) (m?) (kg)
BIBLIOTECA 49,1 25,2 37,5 1118 365,3 206,1 65,9 637,3 5676,5 1972,6 2645 10294,1
ABRIGO 43,8 48,4 127,3 219,5 326,2 375,5 199,5 901,2 1290,8 3998 8062,7 13351,5
PT1 37,1 39,7 145,4 222,2 258,7 292,7 178,8 730,2 2098,3 3455,6 7801,9 13355,8
PT2 41 31,6 79 151,6 283 275,8 113,7 672,5 2290,3 2645,7 5348,8 10284,8
PT3 41 35,2 83,2 159,4 283 306,7 125,1 714.,8 2290,3 2932,3 5217,7 10440,3
PT4 41 34,2 80,8 156 283 296,6 132,9 712,5 2358 2923,1 5296 10577,1
PTS 41 33,8 79,1 1539 283 290,8 114,7 688,5 2215,5 2835,6 4917,4 9968,5
PT6 41 33,6 77,6 152,2 283 285,3 124,4 692,7 2358 3041,4 5130,1 10529,5
PT7 41 32,2 75,8 149 283 277,9 115,3 676,2 2283,2 2622,2 5147,2 10052,6
PTS 41 38,4 86,9 166,3 283 326 137,9 746,9 2215,5 3136,8 5330,1 10682,4
PT9 41 36,4 86,8 164,2 283 308,4 141,5 732,9 2290,3 3510,8 5685,2 11486,3
PT10 41 33,3 79,2 153,5 283 296,2 114,5 693,7 2290,3 2704,2 5016,4 10010,9
PT11 41 35,7 80,5 157,2 283 313,5 131,9 728,4 2258 2824,3 5362,8 10445,1
PT12 41 34,2 84 159,2 283 292,9 461,4 1037,3 2215,5 2754,6 5369,8 10339,9
PT13 41 34,9 85,5 161,44 283 302,2 133,2 718,4 2230,9 2666,7 5578,3 10475,9
COBERTURA 28,5 13,1 30,7 72,3 202,4 117,4 47,3 367,1 1520,3 955,2 2038,3 4513,8
ELEVADOR 3,7 2,4 4,8 10,9 33 20,8 11,1 64,9 208,3 177,2 423,8 809,3
MEDIA 654,2 542,3 1324,1 2520,6 4581,6 4584,8 2349,0 11515,4 38090,0 45156,3 84371,5 167617,8
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NORMAS
TECNICAS

AUSENCIA DE
INFORMACOES

SOTWARE
CAD/TQS

DESAFO

SOLUGAQ

DESAHD

SOLUGAQ

DESAFD

SOLUGAD

& DESAFDS

Percepcao desordenada, indelineavel e sem defini¢cao logica de causa
e consequéncia entre os aspectos relativos ao desempenho estrutural;

Classifica-los em areas mutuamente exclusivas e coletivamente
exaustivas, explicitando uma sequéncia légica entre elas.
Auséncia de informacbes sobre alguns fatores que influenciam o

desempenho;

Delimitar quais indicadores serdo analisados, segundo a disponibilidade
de informacoes, a relevancia e o poder comparativo.

Limitacdo e complicacao do TQS para apresentacao das flechas e
fissuras;

Analisar partes da estrutura, sem conclusao abrangente sobre a
estrutura como um todo.



sdo  METODOLOGIA

AMBIENTE PROJETO MATERIAL EXECUCAO MANUTENCAO
* Agressividade + Formas arquitetdnicas * Relagdo a/c « Técnica de execugdo * Prevencdo
+ Solo + Detalhamento « Cobrimento « Mo de obra * Correcdo
* Risco de deslizamentos,  Fundacdes e contengdes ~ + Resisténcia do concreto + Compactacdo  Monitoramento
erosdes, enchentes, etc. « Cura

A7z _Confortoyisua | - Estutul C E\' Funcionalidade i « Corrosdo do ago
B i+ Contralncéndio ! D - Limitacdo deflechas ! - Eralhadiretio &
1 . . )
Ao _A_bf[tﬂrff’lfi's_sﬂ@s____j deterioragdo
» Acustico - Drenagem
* Térmico

* Acdes dinamicas
PERFORMANCE

! ' Indicadores a serem comparados Indicadores a serem desconsiderados na comparacéo




[ CONFORTO VISUAL

SOLUGAO ALTERNATIVA:

1 Aumento de espessura na laje Reducao da altura utilem 11 cm
* Biblioteca inalterada
* PTTem16.m Alternativa:
* DemaisPTsem 11cm Aumento do pé-direito em 10 cm

+ Recuperacdo da altura perdida

- Intensificagdo das cargas de peso proprio

- Maior volume de material consumido REDU(;AO
DO
2 Nervuras presentes na laje Estética desagradavel para pisos abaixo CONFORTO
VISUAL
Alternativa:

Utilizacao de forro

3 Adicao de vigas em balanco Interferéncia visual para pisos abaixo
* Abrigo
« PN




A SEOURANCA A INCENDIO

DETERMINAGAO DO TEMPO REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO DO EDIFICIO (TRRF)
NBR 14432:2001

H = (NUmero de Pavimentos - 1) x (Pé-Direito) = (17— 1) x 2,8 = 44,8 m Grupo P5
TRRF = 120 min

Edificio do Grupo A (residencial) e Subgrupo A2 (habitacdes multifamiliares)

SOLUGAO CONVENCIONAL
NBR 15200 ESTRUTURA
fo . AESTRUTURA ATENDE
TRRE Altura Minima da Laje: 120 mm 150 mm A0S REQUISITOS DE
120 min Cobrimento Minimo: 25 mm 25 mm RESISTENCIA AO FOGO
SOLUGAO ALTERNATIVA NBR 15200' ESTRUTURA
Largura Minima da Nervura?: 160 mm 159 mm
. " , AESTRUTURANAO
TRRE Cobrimento Minimo da Nervura: 60 mm 25mm 3 ATENDE AOS REQUISITOS
120 min Altura Minima da Capa: 120 mm 50 mm x DE RESISTENCIAAO FOGO
Cobrimento Minimo da Capa: 20 mm 25 mm

1. NBR15200:2004
2. Nasecao média da nervura



T B FUNCIONALIDADE

SOLUGAO ALTERNATIVA:

PAVIMENTOS ABRIGO E PT1: reducao em 2 m* do comprimento das vigas em balanco \

f PAVIMENTO ABRIGO: reducdo da drea util em 62,24 m?

Alteracoes estruturais negativas do ponto de vista funcional

(*) De 4,45 m para 2,45 m



[ IMITAGAQ DE FLECHAS

LAJE MACICA LAJE NERVURADA
. Flecha Méxima | Flecha Limite | Situacdo de flecha maxima ) Flecha Méxima | Flecha Limite | Situagdo de flecha maxima em Yariagéo entre as
Laje (cm) (cm) em relagdo a flecha limite (%) Laje (cm) (cm) relacdo a flecha limite (%) 5|’tu'a§oes de.flecha
maxima relativa (pp)
Elevador 2 0,2 1 20 Elevador 2 0,2 1 20 Elevador 0
PT14 5 15 2,2 68 PT14 5 1 2,2 45 PT14 23
PT13 6 14 2,3 61 PT13 19 1,2 2,3 52 PT13 9
2| o 16 17 % 2| o 12 22 55 PT12 Q
PT11 21 14 2,2 64 PT11 24 21 2,2 95 PT11
PT10 1 14 2,3 61 PT10 22 21 2,3 91 PT10
PT9 4 1,6 1,6 100 PT9 27 1.9 23 83 PT9 17
PT8 " 12 2,3 52 PT8 29 1.9 2,3 83 PT8 30
P17 20 1,6 3 53 PT7 1 1.9 3 63 P17 10
PT6 13 15 23 65 PT6 I 1.7 23 74 PT6 9
PT5 8 11 2,3 48 PT5 1" 1,7 2,3 74 PT5 26
PT4 23 1,7 18 94 PT4 2 1.9 1.9 100 PT4 6
PT3 21 12 2,2 55 PT3 14 1.1 2,2 50 PT3 5
PT2 19 18 3 60 PT2 19 1,2 2,8 43 PT2 17
IE 29 3 97 Pm| 15 16 29 55 PT1 ?
Abrigo 5 2,7 3 90 Abrigo 35 1,8 3 60 Abrigo
Biblioteca 1 18 2,3 78 Biblioteca 13 2,5 2,5 _100 Biblioteca 22
¢ 6 ) ( & ) Total 1

)

RESSALVA
N—/

S

ANALISE

S/

Analise nao representativa do pavimento:

- Apenas avaliagao do pior caso (flecha méxima do pavimento).

- Lajes diferentes utilizadas para comparacao entre as solucoes.

Ambas as solucdes apresentam aproximadamente a mesma margem de flecha maxima / flecha limite.

Porém, discretizando o edificio em pavimentos, percebe-se que ha grandes variagées entre as duas solugoes.
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&Y ABFRTURA DE FISSURAS

P

ANALISE
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e Macica;

J

Quantidade de abertura de fissuras maior na Laje Nervurada do que na La

e Macica;

0,28 mm na Laje Nervurada e 0,29 mm na Lgj

de fissuras parecida

axima

s

Intensidade m

Ressalva: esta analise diz respeito a um pavimento isolado - para efeitos comparativos entre as solucoes,

s

ificio.

deve-se promover a continuagao e aprofundamento deste estudo, para todos os pavimentos do ed



Jaw ANALISE CRITICA

SOLUGAO SOLUGAO \ N
CONVENCIONAL = ALTERNATIVA QUANTO A SOLUGAQ ALTERNATIVA.

..aumento da altura das lajes implica na redugao do pé-
L @ direito util em 11 cm (em média) e adicdo de vigas
altera percepcao visual.
o @ ...nao atende aos requisitos de resisténcia ao fogo.
+ @ .reducdo do comprimento das vigas em balanco
implica em redugao de area util do abrigo em 62 m?.
N/A N/A
......................................................................... Analise parcial impede entendimento a respeito do
desempenho da estrutura como um todo.
N/A N/A

PERFORMANCE + ©)






PANUSAMA

« Abrangéncia versatil:
Sistema Estrutural
Fundacdes (solucdes mais leves)

Vedacgdes (solugdes como chapas pré-fabricadas)

- Diferentes aspectos:
Materiais
Equipamentos

Mao-de-Obra

« Detalhamento Necessario & Diversidade das Solu¢oes



ABURDAGEM

« Duas solugoes estruturais parecidas

« Principais diferencas se referem ao sistema estrutural:
- Consumo de materiais

- Sistema de férmas especifico (cubetas)

« Mao-de-Obra de mesmo grau de especializacao

- Quesito isolado em outro parametro e nao considerado nos custos

* O que fol considerado:

- Custo simplificado do concreto, aco e formas



B ORCAMENTO

« Parametro para comparacgao

* ltens orcados:

Quantidade de Concreto (m3)
Quantidade de Ago (kg)

Quantidade de Foérmas (m=2)

« Consideracao para reutilizacao de férmas:

Velocidade de execucao de 2 pavimentos por més

Dois sistemas de formas (para 12 e 5 reaproveitamentos)



© FRESULTADDS

LAJE CONVENCIONAL

SISTEMAS DE FORMAS
Sistemas de Formas (m?) Pilares Total por Sistema de Formas
12 Aproveitamentos 283 447,2 812,7 15429
5 Aproveitamentos 365,3 312,4 4544 11321
Total por Elemento 648,3 759,6 1267,1 2675

ORCAMENTO DE MATERIAIS, SEGUNDO PRECOS PINI

Orcamento (RS)

164.876,14

50.664,50
770.769,29
1.586.309,93

mai/16 \ Concreto 25 MPa m3 27733
Forma Chapa Plastificada m? 2675,0
Aco CA-50 10 mm kg 179666,5




LAJE NERVURADA

© FRESULTADDS

SISTEMAS DE FORMAS
Sistemas de Férmas (m?) Pilares Vigas Lajes Total por Sistema de Formas
12 Aproveitamentos 283 375 461,4 1119,4
5 Aproveitamentos 365 2779 114,5 7574
Total por Elemento 648 652,9 575,9 1876,8 .
ORCAMENTO DE MATERIAIS, SEGUNDO PREGOS PINI
Orcamento (R$)
mai/16 \ Concreto 25 MPa m3 2520,6 275,80 695.181,48
Forma Chapa Plastificada m? 1876,8 18,94 35.546,59
‘ Aco CA-50 10 mm kg 167617,3 4,29 719.078,22
dez/16* Cubeta ATEX660/26 m2 3278,2 10,00 32.782,00
1.449.806,29




Jaw ANALISE GRITIGA

«  Solucao Convencional (R$1.586.309,93) vs. Solucao Alternativa (RS 1.449.806,29)

* Introducao da laje nervurada levou a uma reducao de R$136.503,64 (8,6%)

— Ha diversas incertezas contidas nas simplificacoes
— A precisao da quantidade reduzida é discutivel

— Aocorréncia de uma reducao, no entanto, é importante

* Resultado coerente com quantitativos e com o que era esperado

* Resultado deve ser analisado em conjunto com 0s outros




JUANTIDADE

Ut [RABALHU



CPANDRAMA D

« Definicao de equipe para cada tarefa € fator importante no:
— Custo
— Prazo de execucao

« Mao-de-obra nao é necessariamente um custo direto

« Considerar a demanda por méao-de-obra (quantidade de trabalho) permite considerar

B ABURDAGEM

indiretamente esses dois fatores

Considerou-se atividades mais relevantes associadas ao Sistema Estrutural
« Base para obtencdo dos parametros de consumo de mao-de-obra: 132 edicdo do TCPO (2010)

* A mesma consideracao de reutilizagao de férmas utilizada nos custos foi empregada aqui



SOLUGAO CONVENCIONAL

Sl TADUS

Quantidade de trabalho . Quantidade
. . . . Quantidade
Tipo de Servico Profissional demandada por unidade Necesséria (un) total de
produzida (Hh/un) trabalho (Hh)
F
Férma com chapa compensada plastificada, e = 12 mm, Carpinteiro 0,676
ara pilares/vigas/lajes, incluso
P P /vigas/lai 18514 15644
contraventamentos/travamentos com pontaletes 7,5 cm x
7,5 cm - 12 aproveitamentos - unidade: m? Ajudante de Carpinteiro 0,169
Forma com chapa compensada plastificada, e = 12 mm, Carpinteiro 0,816
para pilares/vigas/lajes, incluso
contraventamentos/travamentos com pontaletes 7,5 cm x 13585 13857
7,5 cm - 5 aproveitamentos - unidade: m? Ajudante de Carpinteiro 0,204
Escoramento Metélico para lajes de edificagdo com pé- Audante de Carointei 0.2 2774 1555
direito entre 2,00 m e 3,20 m - unidade m? Judante de Larpinteiro !
Escoramento Metélico para vigas de edificagdo com pé- Aludante de Carpintei 02 5206 1041
direito entre 2,00 m e 3,20 m - unidade m? Judante de Larpinteiro !
Armadura de ago para estruturas em geral, CA-50, Ajudante de Armador 0,06
diametro até 10,0 mm, corte e dobra industrial, fora da 179667 21560
obra - unidade kg Armador 0,06
Pedreiro 1,65
Transporte, langamento, adensamento e acabamento do
. 5 2773 17056
concreto em estrutura - unidade m
Servente 4,5




SOLUGAO ALTERNATIVA

Sl TADUS

Quantidade de trabalho X Quantidade
’ . . . Quantidade
Tipo de Servico Profissional demandada por unidade . total de
. Necessaria (un)
produzida (Hh/un) trabalho (Hh)
Férma com chapa compensada plastificada, e = 12 mm, Carpinteiro 0,676
para pilares/vigas/lajes, incluso
contraventamentos/travamentos com pontaletes 7,5 cm x 13433 11351
7,5 cm - 12 aproveitamentos - unidade: m? Ajudante de Carpinteiro 0,169
Férma com chapa compensada plastificada, e = 12 mm, Carpinteiro 0,816
ara pilares/vigas/lajes, incluso
para pilares/vigas/laj 3787 3863
contraventamentos/travamentos com pontaletes 7,5 cm x
7,5 cm - 5 aproveitamentos - unidade: m? Ajudante de Carpinteiro 0,204
Montagem de Forma pré-fabricada com chapa Ajudante de Carpinteiro 0,074
compensada plastificada, e = 12 mm, para lajes - unidade: 5634 2090
2
m Carpinteiro 0,297
Escoramento Metalico para lajes de edificagdo com pé- Aludante de Carpintei 02 2983 1597
direito entre 2,00 m e 3,20 m - unidade m? judante de Larpinteiro !
Escoramento Metalico para vigas de edificagdo com pé- Aludante de Carpintei 02 4585 917
direito entre 2,00 m e 3,20 m - unidade m? Judante de Larpinteiro !
Armadura de ac¢o para estruturas em geral, CA-50, Ajudante de Armador 0,06
diametro até 10,0 mm, corte e dobra industrial, fora da 167618 20114
obra - unidade kg Armador 0,06
Pedreiro 1,65
Transporte, langamento, adensamento e acabamento do
. 3 2521 15502
concreto em estrutura - unidade m
Servente 4.5

Total @




‘ .

« Solugao Convencional (70713 Hh) vs. Solucao Alternativa (55433 Hh);
* Reducao de 21,6%;

* Mais expressiva que a de custos;

 Mostra coeréncia e uma tendéncia.




CONSIDERACOES

FINALS
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DONCLUSAD s

PARAMETROS ESCOLHIDOS SIMPLIFICADAMENTE, DE ACORDO COM A INFLUENCIA E 0 PESO NAS DECISOES DE PROJETO

DESAFIDS:

« Altavariagao de acordo com o nivel de detalhamento
» Dificil obtencao dos parametros de referéncia

» Interferéncia dos efeitos de um parametro nos demais

PADRONIZAGAO DOS PROCEDIMENTOS DE ANALISE:

*  Mesmo software de modelagem ~
QUALIDADE DE INFORMACGAO

*  Mesmos indices e tratamento dos dados COMPATIBILIZADA, VALIDANDO

«  Mesmas fontes de informacao A COMPARACAOQ



CONCLUSAD

RESULTADOS SATISFATORIOS:

» Foipossivel a validagcao da metodologia adotada;

» Provou-se a importancia da interacao entre as areas da engenharia e da arquitetura;

» Foram fixados conceitos envolvidos em dimensionar, conceber e modelar edificio em concreto
armado;

» Foi mostrado que cada projeto demanda uma solucao especifica;

« Concluiu-se que a estrutura convencional nao é necessariamente a melhor solucao para um
projeto, podendo haver outras solu¢des mais atraentes, que exijam um menor custo ou um maior

desempenho.

EXISTENCIA DE MARGEM PARA APRIMORAMENTOS E SOLIDIFICAGAO:

Mais parametros, mais iteracoes e maior detalhamento permitiriam um resultado ainda melhor.




OBRIGADO !



