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RESUMO

O projeto estrutural tem evoluido com o desenvolvimento de recursos, principalmente
computacionais, de analise do comportamento da estrutura. Com isso surge a
responsabilidade e a necessidade de o engenheiro civil utiliza-los a fim de conceber
edificacdes cada vez mais eficientes. A minimizacdo dos custos compde um dos
requisitos da otimizacdo estrutural e existem diferentes técnicas para aplica-la. A
presente monografia analisou a relacdo entre a alteracdo dos parametros de
dimensionamento (dimensdo geométrica dos elementos estruturais e classe de
resisténcia do concreto) com o custo de execucao, para uma edificacdo multifamiliar
de 9 pavimentos, com area total de 2700 m?, localizada na cidade de Garibaldi, Rio
Grande do Sul. Foram definidos 48 arranjos estruturais, a partir da variacdo e
combinacdo dos parametros, e modelados no software de célculo estrutural TQS,
partindo da condicdo de pré-dimensionamento. Com base nos quantitativos de
materiais resultantes para cada caso, foi realizada a orgamentacdo da estrutura,
através das referéncias de custo do SINAPI. Verificou-se uma tendéncia que
estabelece que o aumento da classe do concreto provoca um aumento no custo da
estrutura, e por outro lado, a reducao das dimensdes dos elementos estruturais, gera
uma reducdo no custo da estrutura. Ademais, percebeu-se um comportamento
particular nos pilares em relacéo a resisténcia do concreto, contraria a linearidade do
arranjo como um todo, apresentando uma relagédo 6tima com classe C35. Por fim, foi
apresentado o arranjo que demonstrou menor custo de execu¢ao, onde se notou um
potencial de reducédo total de 7,2% se comparando com o custo inicial (do pré-
dimensionamento). Dessa forma, é possivel afirmar que existe a possibilidade de
economia ao analisar e determinar os parametros 6timos de dimensionamento para
uma estrutura de concreto armado.

Palavras-chave: edificacdo; concreto armado; projeto estrutural; custo; TQS; analise;
comparativo; orcamentacédo; otimizacao.



ABSTRACT

The structural design has evolved with the development of resources, especially
computational ones, for analyzing the behavior of the structure. As a result, there is a
responsibility and a need for civil engineers to use them in order to conceive
increasingly efficient buildings. Cost minimization is one of the requirements of
structural optimization, and there are different techniques to apply it. This present
monograph examined the relationship between the alteration of design parameters
(geometric dimensions of structural elements and concrete strength class) with the
construction cost for a nine-story multifamily building, with a total area of 2700 square
meters, located in the city of Garibaldi, Rio Grande do Sul. Forty-eight structural
arrangements were defined, based on the variation and combination of parameters,
and modeled in the TQS structural calculation software, starting from the pre-
dimensioning condition. Based on the resulting material quantities for each case, the
structure was budgeted using SINAPI cost references. A trend was observed,
establishing that an increase in the concrete class leads to an increase in the
structure's cost, while, on the other hand, a reduction in the dimensions of structural
elements results in a cost reduction. Furthermore, a particular behavior was noticed in
pillars regarding concrete strength, contrary to the linearity of the overall arrangement,
presenting an optimal relationship with class C35. Finally, the arrangement that
demonstrated the lowest execution cost was presented, showing a potential total
reduction of 7.2% compared to the initial cost (from pre-dimensioning). Thus, it is
possible to assert that there is an opportunity for savings by analyzing and determining
the optimal design parameters for a reinforced concrete structure.

Keywords: building; reinforced concrete; structural design; cost; TQS; analysis;
comparative; budgeting; optimization.
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1 INTRODUCAO

A engenharia, em sua esséncia, existe para identificar, formular e solucionar
problemas. O profissional protagonista, que possui 0 papel de apresentar a resolucao
para a problematica, a partir de conhecimentos técnicos e cientificos, € chamado de
engenheiro. Sua atuacao é deveras importante para o desenvolvimento da sociedade,
ao mesmo tempo que, possui enorme responsabilidade. Um bom engenheiro € aquele
que consegue desenvolver, analisar e sintetizar a solugdo Otima, garantindo a

seguranca, economia e eficiéncia do projeto (BAZZO; PEREIRA, 2013).

Segundo Fusco e Onishi (2018), o projeto estrutural esta em constate evolucao,
sempre em busca de arranjos cada vez mais eficientes. Ndo é mais suficiente se
basear em métodos tradicionais ou comparativos, que observam apenas as solucdes
ja aplicadas anteriormente e consideradas satisfatorias. Necessita-se englobar uma
andlise racional para solucionar os sistemas de forma criativa e inovadora. Isso é
possivel devido a disponibilidade de recursos de analise dos comportamentos das

estruturas e dos materiais que a compdem, ao exemplo dos softwares estruturais.

Consoante a isso, a minimizacado dos custos € de grande valia para a busca de
um produto eficiente. Mei e Wang (2021) analisaram uma série de artigos sobre
otimizacao estrutural e concluiram que a maior parte dos estudos engloba aplicacbes
voltadas ao objetivo de reducado de custos na execucao de estruturas. Isso demonstra
a preocupacao e relevancia do tema frente a um mercado cada vez mais exigente.
Nina (2006) destaca que o custo ideal esta relacionado também ao peso ideal dos
elementos estruturais e que as restricbes do problema de otimizacdo sé&o
estabelecidas pelas normas e cdédigos que regulam a pratica do projeto. Em suma,

tem-se o0 objetivo de garantir os requisitos de desempenho, seguranca e economia.

Neste contexto, a presente monografia analisou diferentes arranjos estruturais
para o dimensionamento de uma edificacdo de concreto armado, através de recurso
computacional disponibilizado pelo software TQS. Buscou-se assim determinar, a
partir das situacfes e condigbes observadas, qual a combinacdo de parametros de

dimensionamento que resulta no menor custo para execugao da estrutura.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Otimizagéo de projeto estrutural de concreto armado.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Existe a possibilidade de reducdo no custo de uma estrutura de concreto

armado através da alteracdo de parametros de dimensionamento?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho se dividiram em duas categorias: objetivo geral e

objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da alteracdo de parametros de dimensionamento, tais
como, dimensdes dos elementos e resisténcia do concreto, no custo de uma estrutura

de concreto armado.

1.3.2 Objetivos especificos
A partir do objetivo geral, se consolidaram os objetivos especificos a seguir:
a) identificar a relacdo entre a alteracdo dos parametros e o custo da estrutura;
b) avaliar a influéncia da alteracdo dos parametros no consumo de materiais;

C) projetar e orcar a estrutura otimizada.

1.4 HIPOTESE

Com a alteracdo de parametros de dimensionamento, tais como, dimensdes
dos elementos e resisténcia do concreto, pode-se obter uma reducéo do custo da

estrutura de concreto armado.
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1.5 PRESSUPOSTOS

A estrutura analisada atendeu as normas técnicas brasileiras apliciveis,
delineadas nas publicacbes feitas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

1.6 DELIMITACOES

O estudo se restringiu aos elementos estruturais de concreto armado: pilares,
vigas e lajes. Nao foram consideradas as fundacdes e outros elementos da estrutura,
tais como, rampas e escadas. O parametro de resisténcia do concreto abrange

apenas os concretos de classes do Grupo I, conforme ABNT NBR 8953:2015.

O software utilizado para modelagem e analise do projeto estrutural da edificacao
foi o TQS. Néao foi aberta a discussdo dos possiveis impactos na pesquisa caso

utilizado outro software de céalculo estrutural.

1.7 DELINEAMENTO

A primeira etapa do estudo compreendeu na introducéo ao tema e na evidéncia

de informagdes importantes para o desenvolvimento do trabalho.

A segunda etapa se baseou no referencial teorico, através da exposicao de
conceitos sobre os elementos e materiais do objeto de estudo, sacramentados por

especialistas de cada area.

Na terceira etapa realizou-se a modelagem da estrutura e modificacdes nos
parametros de dimensionamento, através do software TQS, a fim de coletar dados

para analise posterior.

Na quarta etapa foram tratados os dados coletados, destacando os resultados
obtidos através de tabelas e graficos comparativos, que avaliam o impacto causado

pela etapa anterior, no custo da estrutura de concreto armado.

Por fim, a quinta etapa conclui a monografia expondo as consideragdes finais e

propondo novos campos para aprimorar o estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO ARMADO

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) conceituam concreto armado como a
associacao de concreto e barras de aco, a fim de resistir aos esforcos solicitantes, de
forma solidaria. Destacam também, que o concreto possui boa resisténcia a
compresséao, porém, necessita da associa¢cdo com o ac¢o para suportar os esforcos de
tracdo. Araujo (2014) salienta que a relacdo so é possivel devido a aderéncia entre 0s
materiais, e complementa, evidenciando o importante papel do concreto na protecéo

do aco contra corrosao.

2.1.1 Concreto

Araudjo (2014, p. 1) define: “concreto é o material resultante da mistura dos
agregados (naturais ou britados) com cimento e agua”. E acrescenta que a resisténcia
adquirida pelo concreto, apds endurecimento, depende de diversos fatores, como a
quantidade de cimento e de agua adicionados a mistura, o grau de adensamento, 0s

tipos de agregados e aditivos, entre outros.

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto pode ser classificado em dois
grupos em funcdo de sua resisténcia caracteristica a compressdo, mensurada em

Mega Pascal (MPa). Esta divisao esta evidenciada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de resisténcias de concretos estruturais

(continua)
Classe de ReS|stepc_|a Classe de Re5|stepc_|a
. caracteristica SRS caracteristica
resisténcia N ~ resisténcia N -
Grupo | acompressao Grupo Ii acompressao
(MPa) (MPa)
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C1002 100
C50 50
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(concluséo)

a Cabe destacar que a ABNT NBR 6118:2014 ndo contempla concretos da classe
de resisténcia C100. Tal norma se aplica exclusivamente as classes C20 a C90.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8953:2015

Outra caracteristica mecanica do concreto onde Carvalho e Figueiredo Filho
(2014) qualificam como a medida da rigidez de um material sélido, € o modulo de
elasticidade. Também chamado de mdédulo de deformacéo, pode ser encontrado
através da relacdo entre tensdo aplicada e deformacdo observada. Os valores
estimados para o modulo de elasticidade, a partir da resisténcia a compressao do
concreto, para aqueles pertencentes ao Grupo |, podem ser calculados através da
Equacéo 1, definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

Eci = ae - 5600 fex (1)
Sendo que:

oe = 1,2 para basalto e diabasio

ae = 1,0 para granito e gnaisse

ae = 0,9 para calcério

oe = 0,7 para arenito

A depender do regime da solicitacdo, o mddulo de elasticidade pode ter
deformacdo secante (Ecs), neste caso temos que Ecs € igual ao valor resultante da

multiplicacéo ente Eci e um coeficiente ai, conforme Equacdes 2 e 3.
Ecs = Eci - Qi (2)
0i=0,8+0,2-fk/80<1,0 3)

Ainda, para efeito de calculo, admite-se uma massa especifica de 2400 kg/m?3
para concreto simples e 2500 kg/m3 para concreto armado, além de um coeficiente de
Poisson de v = 0,2, conforme descrito na NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.2 Aco

Segundo Goto, Ribeiro e Centofante (2018), o0 aco é uma liga metéalica composta

de ferro e pequenos teores de carbono, sendo que os agos estruturais, utilizados na
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construcao civil, apresentam teores de carbono em torno de 0,18% a 0,25%. O aco se
solidifica por meio da formacdo de cristais que crescem em diferentes dire¢des,
formando os eixos de cristalizacdo, e é constituido de um agregado, cujas
propriedades dependem da sua estrutura cristalina. As caracteristicas fisicas do aco
estrutural incluem um modulo de elasticidade de E = 200 000 MPa, um coeficiente de

Poisson de v = 0,3 e uma massa especifica de p = 7850 kg/m3.

Segundo a NBR 7480 (ABNT, 2022), o aco pode ser classificado de duas formas:
barras e fios. O que difere € o processo de fabricacdo e tamanhos, onde as barras
sdo produzidas por laminacéo a quente e possuem diametro minimo de 6,3 mm e os
fios séo produzidos por trefilacdo ou laminacéo a frio e possuem diametro maximo de
10,0 mm. E possivel observar na Tabela 2 algumas caracteristicas das barras e fios

de aco.

Tabela 2 - Caracteristicas das barras e fios de aco

Diametro nominal Area da Massa

(mm) secdo nominal

Fios Barras (mm?2) (kg/m)
3,4 9,1 0,071
3,8 11,3 0,089
42 13,9 0,109
4.6 16,6 0,130
5,0 19,6 0,154
55 23,8 0,187
6,0 28,3 0,222
6,3 31,2 0,245

6,4 32,2 0,253
7.0 38,5 0,302
8,0 8,0 50,3 0,395
9,5 70,9 0,558
10,0 10,0 78,5 0,617
12,5 122,7 0,963

16,0 201,1 1,578

20,0 314,2 2,466

22,0 380,1 2,984

25,0 490,9 3,853

32,0 804,2 6,313

40,0 1256,6 9,865

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7480:2022
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Araujo (2014) expde que as barras de aco podem ser classificadas por outras
trés categorias: CA-25, CA-50 e CA-60. Os acos de classe CA-25 sao barras lisas que
possuem tensdo de escoamento caracteristica (fyk) de 25 kN/cm?, acos CA-50 séo
barras nervuradas com fyk igual a 50 kN/cm? e agos CA-60 sao os fios, que podem ser

lisos, entalhados ou nervurados e possuem fy igual a 60 kN/cm2,

2.1.3 Forma

Santos (2017) define a forma de uma estrutura como um molde para posicionar
as armaduras e servir de delimitagcdo para quando for despejado o concreto. Os
moldes podem ser de diferentes materiais, como madeira, aco e plastico. Para Goto,
Ribeiro e Centofante (2018), a qualidade global de uma estrutura depende em grande

parte da qualidade das formas e dos cimbramentos utilizados na sua execucao.

Barros, Melhado e Araujo (2006) complementam, destacando que as formas
possuem diversas fun¢des, como dar forma ao concreto armado, conter o concreto
fresco e sustenta-lo até que atinja resisténcia suficiente, servir de suporte para o
posicionamento das armaduras, espacadores e de elementos de instalacdes, além de
proteger o concreto contra choques mecanicos e limitar a perda de &agua de
amassamento. E importante que as formas apresentem baixa aderéncia ao concreto,
facilitando os procedimentos de desforma e evitando danos na superficie do elemento.
O sistema de formas pode ser composto por moldes, estruturas dos moldes,

escoramentos e pecas acessorias.

Segundo Goto, Ribeiro e Centofante (2018), o molde define a forma e a textura
do concreto e pode ser dividido em painéis de laje, fundos e faces de vigas e faces de
pilares. A estrutura do molde sustenta e estabiliza 0 molde e € composta por gravatas,
sarrafos e travessfes. O cimbramento da apoio as formas, transferindo os esforgcos
para um ponto de suporte e divide-se em guias, pontaletes e pés-direitos. Os

acessorios sdo usados para nivelamento, prumo e locagéo das pecas.

2.1.4 Durabilidade da estrutura

Araujo (2014) explica que a durabilidade das estruturas é um dos assuntos que

tem ganhado grande relevancia nas exigéncias das normas, isso devido,
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principalmente, pelo descuido no atendimento a parametros de projeto que provocam
deterioracdo precoce das edificacdes, por parte de muitos projetistas e construtores.
De acordo com a NBR 15575-2 (ABNT, 2013), as estruturas devem ser projetas para
atender a uma determinada vida util de projeto, ou seja, 0 projeto deve garantir que
durante esse periodo, desde que submetida a intervencdes periddicas de manutencao
e conservacao, as funcdes para que a estrutura foi construida sejam atendidas. Araujo
(2014) sugere que, para edificacbes correntes, esse periodo seja, ao menos, 50 anos.
De modo a garantir essas condi¢des, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define uma série de

parametros a serem adotados, a partir da condicdo em que a estrutura estara exposta.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve-se observar a agressividade fisica e
quimica em gue o ambiente onde a estrutura de concreto estara localizada pode
proporcionar. Para a edificacdes correntes, a classificacdo quanto a agressividade

ambiental observada deve ser definida a partir da Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade | Agressividade | tipo de ambiente para | deterioracdo da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 2P Pequeno
Marinha @
1] Forte : Grande
Industrial & °
. Industrial & ¢
\Y Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, cozinhas e &reas de servigco de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade da estrutura de
concreto depende fortemente da qualidade e espessura do concreto de cobrimento

da armadura. Para garantir a qualidade do concreto, sdo estabelecidos requisitos
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minimos na relagdo agua/cimento da mistura e na classe de resisténcia, de acordo

com a CAA, que pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a CAA e a qualidade do concreto

) Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo P ¢
I I 1l v
Relacéo CA <0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/cimento

em massa CP =0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de CA >C20 >C25 > C30 > C40

concreto CP > C25 >C30 >C35 > C40

a O concreto empregado na execug¢do das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.

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

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

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

De modo a garantir o cobrimento adequado a armadura, a NBR 6118 (ABNT,
2014) descreve que deve ser considerado para o projeto e execu¢cao um cobrimento
nominal resultante do cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de execuc¢ao

(Ac), conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5 - Correspondéncia entre a CAA e o cobrimento nominal (Ac = 10 mm)

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente
I Il 1] (\AS

estrutura | ou elemento

Cobrimento nominal (mm)
Laje P 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
armado
Em c:ontatod 30 40 50
com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # | viga/Pilar 30 35 45 55

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

b Para a face superior das lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas por outra, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

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

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

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014
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De maneira geral, nas obras correntes o valor de Ac deve ser 10 mm ou maior,
porém, no caso de um controle de qualidade rigido na execucéo, permite-se adotar Ac
=5 mm. Além disso, para o caso da utilizacdo de concreto de resisténcia superior ao

minimo, o cobrimento nominal pode ser reduzido em até 5 mm.

2.2 SISTEMA ESTRUTURAL

De acordo com Santos (2017), sistema compreende na organizacdo de
elementos, interconectados, a fim de atingir algum objetivo. Sendo o sistema
estrutural, aquele que possui 0 objetivo de suportar os carregamentos incidentes na
estrutura e transmiti-los para o solo, com seguranga. Carvalho e Figueiredo Filho
(2014) sintetizam, definindo o topico como o modo de arranjo de elementos

estruturais.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os elementos estruturais sao caracterizados
a partir de seu formato geométrico e funcéo estrutural. Podem ser elementos lineares
(vigas, pilares, tirantes e arcos) ou de superficie (placas, chapas, cascas e pilares-
parede). Para Fusco e Onishi (2018), a estrutura como um todo apresenta grande
complexidade para analise dos esfor¢os atuantes, dessa forma, o arranjo estrutural é
decomposto em seu formato mais simples que pode ser estudado, representado pelas
pecas estruturais. Essas por sua vez, sdo classificadas de acordo com sua forma
geomeétrica e sdo analisadas isoladamente. Na Figura 1 podemos visualizar elementos

encontrados em um sistema estrutural.

Figura 1 - Elementos de um sistema estrutural

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)
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2.2.1 Lajes

Também denominadas placas, possuem superficie plana e estdo sujeitas com
maior frequéncia a a¢gbes normais em sua extensédo, conforme NBR 6118 (ABNT,
2014). Segundo Araujo (2014), as lajes desempenham a funcéo estrutural de receber
as cargas de utilizacao das edificacdes aplicadas aos pisos, somam-se ao seu peso
proprio e transmitem a carga resultante para as vigas. Elas séo elementos estruturais
bidimensionais planos, com uma espessura (h) consideravelmente menor que as
outras duas dimensdes (Ix e ly). Existem diferentes tipos de lajes, como as lajes
macicas, lajes nervuradas, lajes cogumelo, entre outras. A escolha do tipo adequado

depende de questdes arquitetonicas, requisitos econémicos e de seguranca.

As lajes macicas séo placas que possuem espessura uniforme e tem suas bordas
apoiadas em vigas ou alvenarias. Esse tipo de laje € comumente utilizado em edificios
residenciais com vaos de tamanho relativamente pequeno. As lajes nervuradas
possuem nervuras onde s&o inseridas armaduras longitudinais de tracdo, o que
resulta em uma reducdo do peso proprio da laje, a partir da eliminacdo do concreto
(criacdo de vazios) na zona tracionada da peca. Esse tipo de laje é empregado quando

se tem a necessidade de vaos maiores, geralmente acima de 8 metros.

2.2.1.1 Pré-dimensionamento

As dimensdes planas das lajes sdo definidas pelas limitacbes de vigas,
preferencialmente locadas em todos os bordos do plano. Para definir a altura (h), que
representa a espessura da peca, existem diferentes métodos, porém, de forma
simplificada, pode-se aplicar a Equacao 4, para o caso de lajes macicas armadas em
duas direcbes (CUNHA, 2014).

h =1/40 (4)
Onde:
| = menor vao da laje

Ainda, deve-se ater a algumas condigfes limites previstas na NBR 6118 (ABNT,
2014). Sobre a espessura minima admitida para as lajes, tem-se: 7 cm para cobertura
nao em balanc¢o; 8 cm para lajes de piso ndo em balanc¢o; 10 cm para lajes em balanco;
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10 cm para lajes que suportem veiculos com peso < 30 kN; 12 cm para lajes que

suportem veiculos com peso > 30 kN.

2.2.2 Vigas

A NBR 6118 (ABNT, 2014) retrata vigas como sendo, basicamente, elementos
lineares que estdo, com maior frequéncia, submetidos a flexdo. Segundo Araujo
(2021), as vigas recebem as cargas das lajes apoiadas, as cargas de alvenarias,
eventuais cargas de pilares apoiados, somam-se ao seu peso proprio e transmitem a
carga resultante para os pilares. De acordo com Rebello (2000), a viga € o elemento
estrutural que exige maior resisténcia e consumo de material, devido a necessidade
de suportar os esforgcos de momento fletor, os quais causam uma deformacéao vertical
ao eixo da viga chamada de flecha. Além disso, as vigas também estdo sujeitas a
esforcos cortantes que provocam escorregamento entre as secoes. A classificacao
delas é realizada de acordo com a quantidade de apoios, podendo ser biapoiada, em

balanco ou continua.

Rebello (2000) relata que as vigas biapoiadas sao solicitadas por tensdes de
compressao nas fibras superiores e tracéo nas inferiores. Ja as vigas em balanco tém
essas tensoes invertidas e, em certos casos, podem contribuir para a reducdo dos
momentos nos vaos, proporcionando economia no seu dimensionamento. Nas vigas
continuas, com mais de dois apoios, ocorre compressao nos vaos e tra¢ao nos apoios,
resultando em momentos positivos nas fibras inferiores e negativos nas superiores.
Por serem hiperestéticas, apresentam uma compensacao entre 0S momentos Nnos
Vaos e nos apoios, proporcionando valores menores se comparados a vigas

biapoiadas com vaos e carregamentos iguais.

2.2.2.1 Pré-dimensionamento

As vigas sdo normalmente locadas junto ao eixo das paredes e respeitam uma
dimensdo de largura (bw) que nao interfira na arquitetura, de forma a embutir o
elemento na alvenaria. Além disso, é recomendado o valor de bw = 20 cm, para vaos
de comprimento entre 4 m e 8 m. O comprimento € determinado a partir da distancia

entre 0s apoios, que podem ser pilares ou outras vigas. E a altura (h) pode ser pré-
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dimensionada, simplificadamente, para um valor de 10% do comprimento do vao
(CUNHA, 2014).

Ademais, deve-se levar em consideracao algumas condi¢cdes minimas previstas
na NBR 6118 (ABNT, 2014). A largura da secado transversal da viga ndo deve ser
inferior a 12 cm, salvo o caso excepcional em que pode ser adotado um valor minimo
de 10 cm, ao respeitar as condi¢gdes de espacamentos e cobrimentos das armaduras,
além do langamento e vibragcdo do concreto estar em acordo com a ABNT NBR 14931.

2.2.3 Pilares

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), os pilares sdo elementos lineares,
normalmente posicionados na posicao vertical, que possuem eixo reto e estao
submetidos, com maior frequéncia, a forcas normais de compresséo. Rebello (2000)
destaca que os pilares podem sofrer o fenbmeno de flambagem a partir da
compresséo e devido a sua esbeltez. Complementa que eles sdo também submetidos
a esforcos de flexdo quando sujeitos a cargas horizontais como o vento e frenagem

de veiculos.

Para Araujo (2014), os pilares podem ser classificados, inicialmente, de trés
maneiras: pilares curtos, onde néo existe a necessidade da consideragéo dos efeitos
de segunda ordem; pilares moderadamente esbeltos, que devem ter os efeitos de
segunda ordem considerados, porém, podendo-se adotar métodos simplificados; e
pilares esbeltos, que necessitam de uma andlise rigorosa dos efeitos de segunda
ordem. Normalmente os pilares das edificagdes correntes se enquadram em pilares

curtos ou pilares moderadamente esbeltos.

Ainda, Araujo (2014) destaca que os pilares sdo classificados de acordo com
suas func¢des na estrutura, podem ser considerados pilares contraventados ou pilares
de contraventamento. Segundo Araudjo (2021), os pilares contraventados recebem
exclusivamente as acbOes das vigas, e os pilares de contraventamento, estao
submetidos, também, as acdes do vento e efeitos do desaprumo nas for¢cas normais.
Ambos tém a funcdo de transmitir as acdes resultantes para as fundacbes da

estrutura.
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2.2.3.1 Pré-dimensionamento

Segundo Silva (2022), deve-se organizar a locacdo dos pilares, bem como definir
sua altura destravada, de acordo com o0s requisitos arquitetdnicos, mas sempre
garantindo a estabilidade global da estrutura, buscando definir a melhor orientagcéo
dos elementos. Rebello (2000) indica que a distribuicdo dos pilares com
espacamentos na faixa de 4 m a 6 m € o ideal na busca de solu¢gBes mais econdmicas

para o conjunto estrutural.

A definicdo das dimensGes geométricas iniciais dos pilares apresenta maior
complexidade. Rebello (2007) descreve um método empirico, a fim de pré-
dimension&-los, que consiste na determinacdo da area da secao transversal, e a partir
disso, fixando uma das dimensoes, calcula-se a outra. Para pilares com altura livre

menor que 4 m, € aplicada a Equacao 5.
Asegao = P/100 (cm?) (5)
Onde:
P = carga atuante no pilar

Para determinacdo da carga atuante no pilar, considera-se: uma area de
influéncia (Ai), a partir da metade do comprimento entre os apoios, em ambas as
direcbes; o numero de pavimentos acima daquele observado (n); e uma carga
hipoteticamente distribuida em toda a area do edificio (q). Sugere-se as cargas
distribuidas de 7,85 kN/m2 para pisos e 5,88 kN/m2 para cobertura. Essas parcelas
sdo multiplicadas através da Equacédo 6. Ainda, Bastos (2015) sugere uma majoracao
de 50% para as cargas atuantes nos pilares de extremidade e de canto, a fim de levar

em conta os esforcos de momento fletor.
P = (Ai - gpiso) - N + Ai * Qcobertura (6)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve 0s critérios minimos para os pilares, onde a
area da secao transversal, independente da forma geométrica, deve possui ao menos
360 cm?, sendo que nenhuma das dimensdes pode possuir valor inferior a 19 cm.
Apenas em situagdes especificas, é permitida a adogédo de dimensdo minima entre 19
cm e 14 cm, para isso adota-se no calculo dos esforgos solicitantes um coeficiente

adicional a fim de majora-los.



26
2.2.4 Acoes

AcOes séo o fendmeno que causa os esforcos e as deformagdes nas estruturas.
Na pratica, as forcas e deformagfes atuantes sdo, por definicdo, as préprias acoes,
onde as forcas séo consideradas acoes diretas e as deformacdes acdes indiretas. De
acordo com a variagdo ocorrida com o tempo, elas sdo divididas em acdes
permanentes, variaveis e excepcionais, como relata a NBR 8681 (ABNT, 2003). Fusco
e Onishi (2018) analisam os critérios de classificacdo, concomitantemente,
observando o tempo de permanéncia (acdes de longa ou de curta duracdo) e a

frequéncia de atuacéo (acOes repetidas ou ndo repetidas) das acdes na estrutura.

2.24.1 Acdes permanentes

Em acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as acdes permanentes sdo aquelas
gue possuem constancia em seus valores, sendo previsiveis ao longo da vida util da
estrutura. A fim de dimensionamento, deve-se adotar a condicdo mais desfavoravel
para a seguranca. As acfes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio
da estrutura, dos elementos construtivos fixos, das instalacbes e dos empuxos
permanentes. As indiretas contemplam as deformacfes devido a retracéo e fluéncia

do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e protensao.

Na falta de experimentacao, para o célculo do peso préprio da estrutura, pode-se
utilizar tabelas que listam os pesos especificos médios dos materiais e composi¢oes,
que estdo presentes em uma obra. Essa referéncia é encontrada na norma NBR 6120
(ABNT, 2019) e as Tabelas 6 e 7 apresentam alguns exemplos encontrados la.

Tabela 6 - Peso especifico aparente dos materiais de construcao

(continua)
Material gpeasroenesepg((:l\ilf/iég)
Agua doce 10
Argamassa de (_:al, 19
cimento e areia
Basalto 29

Bloco de concreto vazado 14
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(concluséo)

Poliestireno expandido 03
(EPS) de alta densidade ’

Porcelanato 23

Solo 18

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:2019

Tabela 7 - Peso de composi¢cdes de materiais de construcao

Material Peso (kN/m?2)
Bloco ceramico vazado e =19 cm + 2 cm 53
de revestimento por face '
Drywall (e =7 a 30 cm) 0,5
Forro de gesso em placas 0,15
Revestimento de pisos de edificios 10
residenciais e comerciais e =5 cm !
Telhas fibrocimento onduladas e =5 mm
. 0,4
+ estrutura de madeira

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:2019

2.2.4.2 Acdes variaveis

Araujo (2014) conceitua as agdes variaveis como sendo aquelas que ocorrem
durante a vida da construcdo com valores que variam significativamente, e que séo
divididas de acordo com a sua probabilidade de ocorréncia com o tempo. A NBR 6118
(ABNT, 2014) as divide em acdes variaveis diretas, compostas pelas cargas
acidentais na utilizacdo e construcdo da edificacdo, acdo do vento e da agua,
regulamentadas por Normas Brasileiras especificas, e acdes variaveis indiretas, que

contemplam as variacdes de temperatura e acdes dinamicas.

As normativas e procedimento de calculo para consideracédo das acdes do vento
sao descritas na NBR 6123 (ABNT, 1988), que leva em consideragéo: a velocidade
caracteristica do vento atuante na edificagdo, calculada a partir da velocidade basica
(Vo) definida por observatorios, dos fatores topograficos (Si1), da rugosidade do
terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno (S2), além de um fator
estatistico (S3); a area de referéncia, onde o vento incide diretamente, que pode ser

cada uma das projecdes de fachada, indicadas pelo angulo de incidéncia (vento a 0°,
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90°, 180° ou 270°); e o coeficiente de arrasto, a depender da turbuléncia do vento ser

baixa ou alta, é definido através de grafico presente na norma.

J& as cargas acidentais na utilizagdo e construcdo da edificacdo, sdo descritas
na NBR 6120 (ABNT, 2019) e consideram situacfes diversas para uma variedade de
locais, a fim de definir a acdo a ser considerada em cada caso. Podemos observar na
Tabela 8 alguns valores de cargas acidentais. Ademais, as cargas variaveis podem
ser reduzidas, através da multiplicacdo por um coeficiente de minoracédo, de acordo

com algumas situacdes descritas ha norma.

Tabela 8 - Valores caracteristicos nominais das cargas acidentais

Local Carga uniformemente
distribuida (kN/m?)

Dormitorios 15

Sala, copa, cozinha 15

Edificios residenciais Sanitarios L5

Despensa, area de servico e 5

lavanderia
Areas de uso comum 32
Acesso apenas para 1
manutenc¢ao ou inspecao
Cobertura
Com placas solares ou
. 15
fotovoltaicas
Paredes divisdrias Sem posig&o definida em 0,75°
projeto
Sacadas, varandas e Residencial 25
terracos
Areas técnicas Barrilete 15
Veiculos de passeio
Garagem (PBT<30KN) 3

a Reducdo de cargas variaveis ndo permitida.
b No caso de paredes sem posicdo definida em projeto, com peso préprio maior que 1 kN/m e
igual ou menor que 2 kN/m.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:2019
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2.2.4.3 Acdes excepcionais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as a¢0es excepcionais sdo aquelas cujos
efeitos ndo podem ser controlados por outros meios, e que para isso dispdem de
Normas Brasileiras especificas com suas consideracfes. Aradjo (2014) sinaliza que
essas acdes possuem baixa probabilidade de ocorréncia e duracdes curtas, mas
devem ser consideradas no dimensionamento de algumas estruturas. S&o exemplos

desse tipo de acao: explosdes, choque de veiculos, enchentes e sismos.

Em suma, Carvalho e Figueiredo Filho (2014) destacam que para o caso de
construgcbes usuais, sdo observadas, por simplificacdo, as acdes permanentes de
peso proprio, retracdo, protensdo, fluéncia e recalques, e as acdes variaveis de carga

acidental vertical, vento e temperatura.

2.2.5 Estados limites de seguranca

Fusco e Onishi (2018), descrevem os estados limites de seguranca como sendo
o método de analise e dimensionamento utilizado para garantir a seguranca das
estruturas. Sdo baseados na observacédo da condicdo em que a estrutura apresenta
risco de ruina, ou que ndo proporcione as caracteristicas normais de utilizacdo. Ou
seja, os estados limites de seguranca representam a situagcdo em que a estrutura
demonstra desempenho inadequado a sua finalidade. Sao considerados dois estados

nessa analise, os estados limites Ultimo e de servico.

2.2.5.1 Estado limite ultimo

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a seguranca das estruturas de
concreto requer a verificagado dos seguintes estados limites ultimos: perda de equilibrio
da estrutura como um corpo rigido; esgotamento da capacidade resistente devido a
solicitacdes normais e tangenciais, permitindo redistribuicdo interna de esforcos e
interagdo entre elas quando relevante; esgotamento da capacidade resistente
considerando efeitos de segunda ordem; solicita¢cdes dindmicas; colapso progressivo;
esgotamento da capacidade resistente considerando exposi¢ao ao fogo; esgotamento
da capacidade resistente considerando acdes sismicas; e outros estados limites

altimos que possam surgir em casos especiais, de acordo com as normas aplicaveis.
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2.2.5.2 Estado limite de servico

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), estados limites de servi¢go referem-se as
condi¢bes relacionadas ao conforto do usuario, a durabilidade, aparéncia e boa
utilizacdo das estruturas, tanto para 0s usuarios quanto para as maquinas e
equipamentos suportados por elas. Esses estados limites incluem a formacao de
fissuras, com aberturas dentro dos limites estabelecidos, deformacdes excessivas que
nao comprometam a utilizagdo normal, para o caso de a estrutura ser de concreto
armado, além da ocorréncia de vibracdes desconfortaveis. A verificacdo desses

estados limites é realizada de acordo com as especificacoes das normas aplicaveis.

2.3 PROJETO ESTRUTURAL

De acordo com Bazzo e Pereira (2013), projeto € um misto de ciéncia e arte, que
exige, entre outras caracteristicas, criatividade, experiéncia, técnica, bom senso e
roteiro de acdo, com o objetivo de resolver uma problematica. Contempla as
atividades de planejamento colocadas em prética antes da execuc¢ao de um produto,
a fim de atingir as metas desejadas dentro do orcamento e tempo. Os projetos podem
ser caracterizados de duas formas: projeto por evolugdo é aquele que aprimora um
projeto j existente e conhecido através da incorporacdo de novas tecnologias; e
projeto por inovacdo, aquele que aplica técnicas e conhecimentos ainda nao

experimentados, resultando em um produto inédito.

Conforme Santos (2017), o projeto estrutural passa por diversas etapas para sua
completa elaboracdo: inicia pela selecdo do material que ira compor a estrutura,
podendo ser madeira, aco, concreto, entre outros; segue pela escolha do sistema
estrutural, de acordo com a arquitetura, custo e métodos envolvidos; determinacéo
dos carregamentos atuantes na estrutura; calculo, analise dos esforcos e
dimensionamento dos elementos; e por fim, o detalhamento de toda a estrutura,

através de representacgéo grafica e de quantitativos.

Para Fusco e Onishi (2018), o projeto estrutural estd em constate evolucao e
deixa de se basear em métodos tradicionais ou comparativos, que observam apenas
as solucbes ja aplicadas anteriormente e consideradas satisfatérias, e passa a

englobar uma analise racional para solucionar os sistemas de forma criativa e
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inovadora, proporcionando arranjos mais eficientes. Isso € possivel devido a
disponibilidade de recursos de analise dos comportamentos e dos materiais das

estruturas, que podem ser probabilisticos ou experimentais.

2.3.1 Concepcao estrutural

Bazzo e Pereira (2013) descrevem a fase de concepcédo estrutural como o
momento de reunir o conhecimento técnico e a imaginagéo criadora do projetista com
0 objetivo de formular uma primeira ideia, também chamada de pré-dimensionamento,
gue é caracterizada pela definicdo inicial das dimensfes geométricas dos elementos
estruturais, para que posteriormente, e apds validacbes, seja adotado o
dimensionamento mais adequado. Santos (2017) diz que existem diversas solugbes
de sistema estrutural para cada concepg¢éao arquitetdnica. O que caracteriza uma boa
escolha, baseada na criatividade e conhecimento sobre 0os materiais e dindmica das
estruturas, € propor a estrutura mais econbmica que atenda aos requisitos da

arquitetura e seja de facil execucéo.

Segundo Rebello (2000), os métodos de célculo tém evoluido com o tempo, e
através dos recursos computacionais, comportam solu¢cdes mais complexas, néo
limitando a criatividade dos engenheiros de estruturas. Ainda assim, as solu¢gdes mais
comumente adotadas sédo formadas pelos elementos estruturais de barras e placas.
A concepcao estrutural € a atividade realizada imediatamente antes do
dimensionamento, sendo assim metddica e intuitiva. E uma pratica de conceber,
principalmente, a forma da estrutura, 0 que posteriormente terd grande impacto na
eficiéncia do projeto. Araujo (2014) destaca que € interessante adotar dimensdes que
facilitem a execucédo e garantam a qualidade dos elementos estruturais, no momento

do pré-dimensionamento.

2.3.2 Céalculo e detalhamento estruturais

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2014), o dimensionamento, ou célculo, de
uma estrutura é o processo de analise e definicdo das caracteristicas que os
elementos estruturais devem possuir para suportar as solicitagbes nas fases de

execucao e utilizacdo, garantindo a seguranca e impedindo que a edificacéo atinja os
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estados limites. Para isso sdo aplicados métodos de analise do comportamento
estrutural em cada caso. De acordo com Covas (2016), 0s recursos computacionais
que automatizam o processo de modelagem, analise, calculo e detalhamento dos
projetos estruturais no Brasil sGo deveras avancados, ocupando espacgo entre 0s
melhores do mundo. Devido a isso, a dindmica de projetar estruturas ja ndo funciona

como nos velhos tempos.

Santos (2017) relata que o calculo, o dimensionamento e o detalhamento dos
elementos estruturais sdo realizados, comumente, através de recursos
computacionais sofisticados e que atendem as normativas em sua programacédo. Os
softwares possuem recursos de analise do comportamento da edificacdo em
diferentes situacdes, o0 que exige grande grau de atencdo e dominio dos usuarios para
aproveitar os servicos, que sdo de altissima qualidade. Covas (2016) contribui
relatando que esses recursos aumentam a assertividade quanto a solucdo de
estrutura mais adequada, através do processo iterativo de analisar diversas situacdes

e alternativas possiveis para o arranjo estrutural.

Araujo (2021) comenta que o produto final de um projeto estrutural contempla os
desenhos elaborados, juntamente com as especificacdes e critérios adotados. Essas
informacdes, como também, qualquer observacdo que facilite a execucdo da
estrutura, devem estar evidenciadas nas plantas. Santos (2017) diz que as plantas de
detalhamento seguem uma ordem logica de numeracéo de acordo com as etapas de
execucao da estrutura, iniciando pela locacao dos pilares, seguindo para fundacgdes,

armadura de pilares e assim por diante.

2.3.3 Quantitativos e orcamentacao

Santos (2017) alerta sobre a necessidade da elaboracdo de quantitativos e
indices para compor um projeto estrutural. Basicamente, o quantitativo deve
considerar trés itens: peso do ac¢o (kg), area de forma (m2) e volume de concreto (m3).
Normalmente, divide-se o quantitativo da infraestrutura, que considera as fundacoes,
e 0 da superestrutura, que considera todos os elementos a partir da primeira laje.
Outro item que pode ser considerado € a area total da estrutura (m?), que compde 0s

indices relativos a fim de andlises combinadas. Por exemplo, ao comparar duas
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estruturas, em termos de consumo de materiais, pode-se analisar a relacéo peso de

aco / area da estrutura, resultando em um indice com unidade kg/m2.

Coélho (2015) destaca a importancia da realizacdo de um orgcamento para todas
as etapas de uma edificacdo, tanto para avaliar o investimento necessario, quanto
para balizar o planejamento e a gestdo da obra. A orcamentacdo é o processo de
detalhamento de todos 0s inSuMOS e servicos necessarios e seus respectivos custos
para execugao de um empreendimento. Representa uma estimativa de consumo de
materiais, quantidade e tipologia de mao de obra, além do valor a ser desembolsado
para tal. A qualidade de uma orcamentacao esta diretamente ligada a capacidade do

engenheiro detalhar com precisdo todos o0s itens necessarios a execuc¢ao do projeto.

Segundo Carvalho e Marchiori (2019), a organizacdo dos orcamentos deve ser
baseada nos chamados manuais orcamentarios, estes possuem uma gama de
composicdes de custos disponiveis para consulta. Geralmente sao organizados em
pacotes de servicos que contemplam o custo de insumos, mao de obra e
equipamentos, para a execuc¢ao das atividades, de forma unificada, sem discriminar
individualmente cada item da composicéo. Eles podem ser elaborados pela propria
empresa ou por outras instituicbes, e sdo baseados em cotacbes de mercado ou
pesquisas académicas. Um exemplo de manual corrente é o Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAPI).

2.3.3.1 Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil

De acordo com Coélho (2015), o SINAPI é referéncia em informacdes sobre
insumos e composicdo de custos da construcdo civil nas areas de habitacao,
saneamento e infraestrutura urbana. Opera por meio de um banco de dados,
disponibilizado por uma parceria entre a Caixa Econdmica Federal (CEF), responsavel
pela parte técnica de engenharia, e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que possui o papel de coleta e tratamento dos dados. Tabelas sao divulgadas
com informacgdes sobre quantidade de materiais, tempo de mé&o de obra e de locagao

de equipamentos para cada servico que compde as obras.

Ademais, Carvalho e Marchiori (2019) ressaltam que o Governo Federal do Brasil

utiliza como referéncia o SINAPI em obras e investimentos do setor publico. O sistema
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€ completo e abrange todo o processo de orcamentacédo. Divide-se em dois modulos:
precos e custos, que contemplam a etapa de elaboracéo e analise de orcamentos, e
indices mensais, que servem como base para a atualizacdo de valores nos contratos

e orgcamentos em vigor.

2.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Millan Paramo (2020) diz que o processo de otimizacdo se refere a acédo de
utilizar da melhor forma possivel uma situacao ou recurso disponivel. Esse conceito
tem se tornado cada vez mais importante em nosso mundo atual, devido as limitacdes
de recursos e ao aumento da populacdo. Na engenharia, a busca por sistemas
estruturais eficientes é constante, visando projetar estruturas econémicas e fortes o
suficiente para suportar as demandas funcionais ao longo de sua vida util. A
abordagem tradicional de tentativa e erro no projeto estrutural ja ndo é mais suficiente
para atender aos critérios de seguranca e econdmicos simultaneamente. Assim, a

otimizag&o € vista como uma técnica valiosa para solucionar esse tipo de problema.

De acordo com Rodrigues Junior (2005), a busca pelo projeto ideal que leve em
consideracdo aspectos como consumo, desempenho e eficiéncia sempre foi um dos
principais objetivos da engenharia estrutural. Com estruturas cada vez mais
complexas e esbeltas, a experiéncia e o bom senso do projetista ndo sdo mais
suficientes para alcancar esses objetivos. Por isso, as técnicas de otimizacdo sao

ferramentas valiosas na atualidade.

Para Nina (2006) o problema de otimizagdo consiste em encontrar a melhor
solucéo para um problema matematico que representa um problema fisico especifico,
com o objetivo de satisfazer determinadas condi¢cdes. No ambito das estruturas, como
as de concreto ou aco, a otimizacdo pode ser aplicada para determinar o custo ou
peso ideal de vigas, pilares, lajes, poérticos ou trelicas, que sdo os modelos mais
frequentemente estudados. As restricdes do problema, por sua vez, sdo estabelecidas
pelas normas e cddigos que regulam a pratica do projeto de estruturas, tais como as
limitacOes de dimensdes das pecas, equilibrio de esforcos e limites de deslocamento.
O objetivo final é obter um projeto eficiente que atenda aos requisitos de desempenho,

seguranca e economia.



35

Bazzo e Pereira (2013) contrapfem o meétodo tradicional de ensino do tema
otimizacao, que é a abordagem com formulacfes matematicas. Na pratica, € utépica
aideia da aplicacdo de modelos matematicos para a resolucdo de todos os problemas
que se deseja otimizar. De qualquer forma, € sempre vélida a tentativa de otimizacgéo,
independe do método a ser utilizado, podendo ser simplesmente a observacédo das

possibilidades de reducao de peso, aumento de resisténcia e melhoria no rendimento.

2.4.1 Técnicas de otimizacao

Rodrigues Junior (2005) explica que a otimizac&o de estruturas pode ser dividida
em trés tipos: otimizac&o de dimensdes, otimizacdo de forma e otimizacao topoldgica.
A otimizagdo topoldgica busca determinar a topologia 6tima de uma estrutura,
eliminando elementos desnecessérios e criando vazios. Ja a otimizacado de forma
busca determinar a geometria ideal dos contornos externos e internos de estruturas
continuas e das coordenadas nodais de estruturas reticuladas. Por sua vez, a
otimizacdo de dimensdes, busca determinar as dimensbOes ideais (secdes
transversais, espessuras, etc.) de cada componente de uma estrutura com forma e

topologia fixas.

Segundo Bazzo e Pereira (2013), podem ser aplicados diversos métodos para
otimizacdo de um problema, a depender da natureza da caracteristica que se deseja
aprimorar, como custo, peso, consumo, seguranca, entre outras. A escolha da melhor
técnica compete ao engenheiro, sendo que, em alguns casos, duas ou mais séo
empregadas ao mesmo tempo. Os métodos de otimizacdo sdo divididos em:
otimizacdo por evolucao, aperfeicoando solucdes ja existentes através dos avancos
tecnoldgicos; otimizacdo por intuicdo, aplicando solucBes através da criatividade;
otimizacao por tentativa, iniciando com uma solucéo preliminar e avancando com
refinos e novas definicdes até atingir a solucao ideal, através do processo de iteracao;
técnica grafica, avaliando a melhor disposi¢cado dos elementos por meio de esquemas
ou desenhos que permitem uma andlise visual; método analitico, formulando solugfes

matematicas e solucionando com o auxilio de recursos computacionais.
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2.4.2 Otimizacao estrutural na pratica

Mei e Wang (2021) analisam uma série de artigos sobre otimizacao estrutural e,
baseado nas informacdes coletadas e levando em consideracdo os aspectos de:
reducdo de custos, resultante a partir da reducdo do peso e volume da estrutura;
aumento do rendimento, através do aprimoramento de propriedades estruturais;
reducdo do impacto ambiental, por meio da diminuicdo do consumo de energia e
emissao de gases; e multi objetivo, englobando dois ou mais aspectos. Concluem que,
a maior parte dos estudos engloba aplicacbes voltadas ao objetivo de reducdo de

custos na execucao de estruturas.

Rosa, Silveira e Silva (2021) experimentaram a otimizag&o de vigas de concreto
armado levando em consideracdo a analise da reducdo de custo e impactos
ambientais. Os resultados demonstram que a utilizacdo de concretos de resisténcia
mais elevada tem grande impacto na reducdo do custo e de emissfes de didxido de
carbono. Ademais, notou-se que o aco € o material que mais impactada na otimizagéo
da viga, em ambos os aspectos. Por fim, € visto que o processo de otimizacao tem
grande impacto na elaboracéo de projeto de maior eficiéncia. A ferramenta de analise

hipotética utilizada para tal foi a Solver, presente no software Excel.

De forma analoga, Correia, Bono e Bono (2019) conduziram um estudo sobre a
otimizacao de vigas de concreto armado, com 0 objetivo de minimizacdo do custo,
através da ferramenta computacional Solver (disponivel em planilhas eletrdnicas). O
dimensionamento é equacionado matematicamente, a fim de encontrar os valores
otimos para as dimensf@es geométricas da viga, respeitando as restricdes impostas.
Os resultados afirmam a importancia da utilizacdo de métodos de otimizacdo no

projeto de estruturas, pois demonstram significativo impacto econdémico.

Para cada elemento estrutural deve-se definir quais variaveis se deseja otimizar.
Nina (2006) sugere que no caso dos pilares retangulares de concreto armado, sejam
variadas a dimensao paralela ao eixo da viga apoiada e a area de armadura
longitudinal. Nas vigas, também retangulares e de CA, deve-se atentar a altura da
peca e a area de armadura de ago. Almeida (2021) complementa, atestando que na
solucdo dos valores 6timos para as lajes macicas leva-se em consideracdo a

espessura do elemento e a area de ago longitudinal na dire¢ao principal.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo compreende em uma edificacdo do tipo residencial
multifamiliar, composta por apartamentos de 300 m2 de area, localizada na zona
central da cidade de Garibaldi — Rio Grande do Sul. A estrutura possui dimensdes de
15 m de largura e 20 m de comprimento e altura total de 21 m (a partir da soleira do
acesso principal até o forro da cobertura). Os andares séo divididos em 2 subsolos e
pavimento térreo, que abrigam as garagens e areas de utilizacdo comum, 5
pavimentos e cobertura, contendo 1 apartamento em cada, e atico. Essa situacao
representa a condicao limite de edificacdo, prevista no plano diretor do municipio.
Ademais, as vedagOes externas sdo compostas por paredes de blocos ceramicos, e
as internas por drywall sem localizac&o definida em projeto. A Figura 2 apresenta a

fachada sul do esqueleto da estrutura proposta.

3.1.1 Pré-dimensionamento da estrutura

Os elementos estruturais foram pré-dimensionados de acordo com métodos
empiricos, a fim de definir as dimensdes geométricas iniciais dos elementos. Para as
lajes, o comprimento do menor vao tedrico é de 495 cm, aplicando a Equacao 4 temos
que h = 12,38 cm. Para as vigas tem-se 0 mesmo vao, dessa forma, bw = 20 cm, e
levando em consideracgéo a relacdo de comprimento/altura da peca em 10%, tem-se
para h o valor de 49,5 cm. Por fim, para os pilares, fixando sua largura em 20 cm, e a
partir das Equacdes 5 e 6, tem-se para o comprimento dos pilares intermediarios 85,76

cm, pilares de extremidade 64,31 cm e pilares de canto 32,16 cm.

Por questdo de simetria e disposi¢bes construtivas, adotaram-se os valores de
forma arredondada e padronizada entre os elementos. Com isso, as dimensdes
assumidas foram: 12 cm de espessura para as lajes; base e altura de 20 cm x 50 cm
para vigas; e largura e comprimento de 20 cm x 85 cm para pilares intermediarios e
20 cm x 60 cm para pilares de extremidade e de canto. A Figura 3 traz a planta de

formas, que contém as informacfes descritas.
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Figura 2 - Fachada sul da estrutura
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3.2 PARAMETROS DE PROJETO

Para a estrutura inicial, foi definido a utilizacdo dos parametros minimos previstos
nas normas, de acordo com a localizacdo da edificagdo. Localizada na zona urbana
da cidade, a NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a area com CAA Il. A partir desta
definicdo, foram determinados os cobrimentos e a resisténcia do concreto minimos
para os elementos estruturais. Optou-se por ndo considerar a reducao de 5 mm nos
cobrimentos, permitida para o caso de controle de qualidade rigido na execugdo. A

Tabela 9 apresenta os valores adotados.

Tabela 9 - Parametros adotados de acordo com a CAA Il

Elemento Cobrimento Classe de
estrutural nominal (mm) concreto
Laje 25
Viga C25
; 30
Pilar

Fonte: Autor (2023)

As acdes permanentes de peso proprio da estrutura de concreto armado
consideradas para o calculo estrutural foram levantadas automaticamente pelo
software, através do peso especifico do concreto informado. Para o peso dos demais
elementos e instalagdes da construcao temos, em acordo com a Tabela 7, as cargas
de 1,0 kN/m2 para revestimento de piso, 0,15 kN/m? para forro, 2,3 kKN/m2? para

alvenaria, e 0,4 kN/m2 para telhado.

As ac0es variaveis devido ao vento e a cargas acidentais foram determinadas de
acordo com a localizacado, caracteristicas e utilizacdo do edificio. Para isso, temos as

relacfes estabelecidas nas Tabelas 10, 11 e 12 a fim de inserir os dados no programa.

Tabela 10 - Cargas acidentais na estrutura

(continua)
Pavimento Local Carga (kN/m?)

Garagem 3
Subsolo (x2) Area comum 3
Térreo ~Garagem 3
Area comum 3

Espacos internos apartamento 1,5

Pav. Tipo (x5) Divisorias de drywall 0,75

Sacada 2,5




(concluséo)

Espacos internos apartamento 1,5
Cobertura Divisorias de drywall 0,75
Sacada 2,5

Telhados

Cobertura + placas
fotovoltaicas

15

Fonte: Autor (2023)

Tabela 11 - Dados para velocidade caracteristica do vento

Fator

Valor

VO

44 m/s

S1

1.00

S2

A\

B

S3

1.00

Fonte: Autor (2023)

Tabela 12 - Valores para coeficiente de arrasto

L, Valor
Variavel
Vento a 90° Vento a 0°
L1 15 m 20m
L2 20m 15m
H 21m
Turbuléncia Alta

Fonte: Autor (2023)

3.3 QUANTITATIVOS E ORCAMENTACAO
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Apbs processadas as informacgdes e realizados os calculos de dimensionamento

da estrutura pelo software TQS, foram geradas tabelas que quantificam o consumo

de materiais. Levaram-se em conta os dados de volume de concreto, area de formas

e peso de aco, para cada elemento, e consideraram-se as caracteristicas especificas

de cada material, a fim de elaborar um orcamento com maior assertividade.

Como referéncia para a definicdo dos custos em cada situagdo observada de

configuracéo da estrutura, utilizou-se os relatorios desonerados do SINAPI, datados

do més de abril de 2023. As caracteristicas dos insumos selecionados foram: formas

de madeira compensada plastificada (e = 18 mm); concreto usinado bombeavel, brita

0 e 1, slump = 100 +/- 20 mm; aco conforme especificacdo na tabela. A composi¢céo
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do custo ndo previu 0s gastos com a execucao, apenas com o material necessario. A

partir disso, tem-se os valores descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Referéncias de custos tabelas SINAPI

ltem Cédigo Unidade Custo (R$)
Férma 1345 m?2 144,34
Concreto C25 1527 521,29
Concreto C30 1525 537,33
Concreto C35 11145 m3 553,37
Concreto C40 34479 569,40
Concreto C45 34481 594,96
Concreto C50 34483 635,67
Aco CA-60 4,2 mm 43059 8,38
Aco CA-60 5,0 mm 43059 8,38
Aco CA-50 6,3 mm 32 9,34
Aco CA-50 8,0 mm 33 9,39
Aco CA-50 10,0 mm 34 K 8,85
Aco CA-50 12,5 mm 43055 9 7,67
Aco CA-50 16,0 mm 43055 7,67
Aco CA-50 20,0 mm 43056 8,84
Aco CA-50 25,0 mm 43056 8,84
Aco CA-50 32,0 mm 43057 9,72

Fonte: Autor (2023)

3.4 MATRIZ DE ANALISE

Para facilitar a organizacdo e compreensao da analise, criaram-se modelos que
englobam combinacdes entre as classes de concreto e as dimensdes geométricas dos
elementos. As combinacdes partiram da condicdo minima de resisténcia do concreto
em acordo com a CAA e variaram até a classe C50, como também, a partir do pré-
dimensionamento das pegas, reduziu-se em aproximadamente 20% as dimensdes de
espessura das lajes, altura das vigas e comprimento dos pilares. Os modelos podem

ser observados a partir da intersec¢ao entre colunas e linhas da Figura 4.

A nomenclatura dos arranjos geomeétricos deve ser interpretada da seguinte
forma: considerando o arranjo “L12V50P85/60”, temos que L12 = lajes com espessura
igual a 12 cm, V50 = vigas com altura igual a 50 cm e P85/60 = pilares com maior

dimensao igual a 85 cm (intermediarios) e igual a 60 cm (de extremidade e de canto).



Figura 4 - Matriz de analise
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Custo da estrutura (R$)

Classe do concreto

C25 C30 C35 C40

C45

C50

L12Vv50P85/60

L12V50P70/50

L10V50P85/60

L10V50P70/50

L12V40P85/60

Arranjo geométrico

L12V40P70/50

L10V40P85/60

L10V40P70/50

Fonte:

Autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados gerados pelo software de dimensionamento estrutural TQS,
foram realizadas diversas andlises e comparativos a fim de identificar tendéncias e
entender os comportamentos de consumo de materiais e custo da estrutura a partir
da variacdo dos modelos. A seguir sdo elencadas as principais contribuicdes geradas,

bem como, discussdes sobre os valores observados.

4.1 CUSTO DA ESTRUTURA

Observando a Figura 5, que ilustra a variacdo do custo da estrutura de acordo
com cada modelo analisado, percebe-se uma forte tendéncia. E possivel concluir que:
0 aumento da classe do concreto, ou seja, a utilizacdo de concretos com maior
resisténcia, provoca um aumento no custo da estrutura; por outro lado, a reducdo das
dimensdes dos elementos estruturais, gera uma reducdo no custo da estrutura,

seguindo uma ordem de influéncia bem definida entre vigas, lajes e pilares.

Figura 5 - Analise grafica do custo da estrutura em diferentes arranjos e fcks

|

R$ 1.350.000,00

R$ 1.300.000,00

R$ 1.250.000,00

R$ 1.200.000,00

R$ 1.150.000,00 7
! Classe do concreto C50
Classe do concreto C45
Classe do concreto C40
R$ 1.100.000,00 Classe do concreto C35

Classe do concreto C30

L %) !
& & & & /
3 fﬁb \\%QQ cagQ'\ be‘b\ ,\Q\@ & N Classe do concreto C25
; o '\Q\\ K @Q QQ’6 '\°\6
~ N W G° o
A% O '\Q\\
Arranjo geométrico A

= R$ 1.100.000,00-R$ 1.150.000,00 =R$ 1.150.000,00-R$ 1.200.000,00 = R$ 1.200.000,00-R$ 1.250.000,00
= R$ 1.250.000,00-R$ 1.300.000,00 = R$ 1.300.000,00-R$ 1.350.000,00

Fonte: Autor (2023)
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Também é possivel visualizar, de forma numérica, a mesma analise do custo da
estrutura na Figura 6, onde através de uma escala de cores € possivel identificar, por
outro angulo, a variacéo do custo, partindo da cor verde escuro (menor custo) para a
cor vermelha (maior custo), e passando por coloracdes verde claro, amarelo e laranja

(custos intermediarios).

Ademais, nota-se um destaque em vermelho no contorno do resultado exposto
na Figura 6 para o modelo de arranjo L12V50P70/50 e concreto C25. Isso representa
uma situacdo de erro, onde o processamento da estrutura no software resultou em
dois avisos médios (taxa de armadura elevada no pilar P12 e em seu transpasse),
sugerindo uma verificacdo e aumento da secdo do elemento, para validar o
dimensionamento da estrutura. Dessa forma, o modelo foi desconsiderado na anélise

por possuir baixa relevancia frente aos demais resultados.

Figura 6 - Andlise numeérica do custo da estrutura em diferentes arranjos e fcks

Custo da estrutura (R$)

Classe do concreto

C25

C30

C35

C40

C45

C50

L12V50P85/60

1.200.164,26

1.210.659,83

1.222.675,91

1.252.731,73

1.269.220,61

1.308.255,21

L12V50P70/50

1.191.731,08

1.196.936,38

1.202.936,91

1.230.102,31

1.244.535,06

1.283.666,06

L10V50P85/60

1.185.885,30

1.192.845,96

1.207.896,16

1.217.686,55

1.246.170,19

1.269.210,20

L10V50P70/50

1.174.632,86

1.176.716,67

1.186.340,60

1.194.698,56

1.221.846,40

1.244.214,01

L12V40P85/60

1.153.834,24

1.161.913,94

1.168.688,97

1.198.681,65

1.212.160,45

1.249.035,19

Arranjo geométrico

L12V40P70/50

1.141.876,56

1.143.957,55

1.146.974,90

1.175.059,03

1.188.442,54

1.225.657,83

L10V40P85/60

1.137.914,60

1.144.237,07

1.155.286,76

1.161.257,43

1.190.489,78

1.211.718,84

L10V40P70/50

1.125.348,09

1.126.102,71

1.133.150,28

1.138.239,94

1.166.633,74

1.186.858,02

Fonte: Autor (2023)

Em termos numéricos temos para a condicdo de pre-dimensionamento da
estrutura (arranjo L12V50P85/60 e concreto C25) o custo de R$ 1.200.164,26. Deste
valor inicial foi possivel reduzir R$ 74.816,17 (ou 6,2%) com a variacdo dos

parametros de dimensionamento, chegando-se ao custo R$ 1.125.348,09 para o
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modelo de arranjo L10V40P70/50 e concreto C25. O célculo e a composicdo dos

custos para cada modelo podem ser conferidos no Apéndice A.

4.1.1 Reducéao das dimensdes dos elementos

Considerando a média de cada variacdo no arranjo estrutural para as diferentes
classes de concreto, € possivel estabelecer a porcentagem que cada elemento, e
combinac¢des de elementos, reduzidos, proporcionaram para a reducdo do custo da
estrutura. Pode-se dizer que os elementos contribuem para esta redugéo, na seguinte
ordem de intensidade: vigas (4,28%), lajes (1,93%) e pilares (1,52%). Esse padréo
resultou, principalmente, da reducédo do consumo de concreto nas pecas reduzidas,
por conta da diminuicdo de seus volumes. A Figura 7 expde tais percentuais, onde o
potencial de reducdo maximo do custo da estrutura foi, em média, de 7,87%, na

condicdo em que todos os elementos tem suas dimensdes reduzidas.

Figura 7 - Redugé&o das dimensdes x Impacto no custo da estrutura

¢ ¢
> @ . ox .
& N N R\ 3
N ' '
_ 0,
-2% 152% -1,93%
_ 0,
4% 3,55%
4,28%
-6% - 0
’ °.92% 6,20%
-8% -7,87%

-10%

Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Aumento daresisténcia do concreto

Em contraponto ao item 4.1.1, a Figura 8 mostra o aumento percentual gerado

no custo da estrutura, resultante da elevacao da resisténcia do concreto, considerando
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sua meédia para os diferentes arranjos geométricos. Para o arranjo como um todo,
notou-se um comportamento exponencial. Ao alterar a classe do concreto para C30
teve-se um aumento de 0,45% no custo da estrutura, em relagdo ao pré-
dimensionamento (classe C25). Esse aumento triplicou quando considerado a classe
C35, e seguiu em ritmo acelerado para as demais, chegando a um aumento maximo
no custo da estrutura, em média, de 7,17%, com a utilizacdo do concreto C50. O que
contribuiu para essa situacao foi 0 aumento no prec¢o unitario para concretos de classe

maior, bem como, um maior consumo de ago observado.

Figura 8 - Aumento do fck x Impacto no custo da estrutura

10%

8% 7.17%

6%

4%

2%

0%

C30 C35 C40 C45 Cs50

Fonte: Autor (2023)

4.2 CONSUMO DE ACO

Apesar do padrdo descoberto nos resultados anteriores, observou-se uma
tendéncia discrepante ao ser analisado individualmente o comportamento do consumo
de aco em cada elemento, visivel na Tabela 14, de forma numérica. O modelo
escolhido para intensificar esta analise foi o L10V40P70/50 por conta de ter

apresentado o menor custo até entao.

Os pilares demonstraram significativa redu¢cdo no consumo de ago, em relacao
aos demais elementos estruturais, a medida que a classe de concreto foi aumentada,
até o ponto em que esse consumo foi estabilizado (por conta de ter atingido a area de

aco minima). Ao passo que o consumo de aco nas vigas variou de 10.155 kgf para
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10.035 kgf (diferenca de 120 kgf, ou 1,2%) ao aumentar a classe para C30, por
exemplo, o consumo nos pilares variou de 5.728 kgf para 4.620 kgf (diferenca de 1.108
kgf, ou 19,3%). As lajes, por sua vez, apresentaram aumento gradual no consumo.

Tabela 14 - Analise numérica do consumo de aco em cada elemento estrutural do
arranjo L10V40P70/50 com diferentes fcks

Consumo de ac¢o (kgf)

Arranjo geométrico Classe do concreto
L10V40P70/50 C25 C30 C35 C40 C45 C50
Pilar 5.728 | 4.620 | 4.168 | 3.981 | 3.981 | 3.981
Viga 10.155 | 10.035 | 9.935 | 9.853 | 10.165 | 10.344
Laje 15.633 | 15.926 | 16.491 | 16.558 | 18.231 | 18.415

Fonte: Autor (2023)

Em termos percentuais, a variagdo do consumo de a¢o nos pilares pode ser vista
na Figura 9, onde valores bastante expressivos foram gerados. Aumentando apenas
a classe do concreto para C30, teve-se uma reducao de 19,3% no consumo. Essa
reducdo continuou para as classes C35, com 27,2% e C40, onde atingiu a reducao
maxima de 30,5%, mantendo-se para as classes C45 e C50.

Figura 9 - Andlise percentual do consumo de aco nos pilares do arranjo
L10V40P70/50 com diferentes fcks

C35 C40 C45 C50

-27,2%
-30,5% -30,5% -30,5%

C30

0%

-5%

-10%

-15%

-20% -19,3%
-25%
-30%
-35%

Fonte: Autor (2023)
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4.3 OTIMIZACAO DO CUSTO

A partir do exposto no item 4.2, foi proposto a segmentacdo da estrutura para
definicdo da resisténcia do concreto. Assim, foi fixado o concreto de classe C25 para
as vigas e lajes, e variou-se o concreto dos pilares para todas as classes do Grupo |.
Com esses cinco novos modelos, foi realizado o comparativo e analise do orcamento
com a condigéo inicial, ilustrado nas Figuras 10, 11 e 12. Encontrou-se enfim, a
configuracdo de paradmetros 6tima para o estudo proposto: o arranjo geométrico
L10V40P70/50 e as classes de concreto C25 para lajes e vigas e C35 para pilares,

com um custo de R$ 1.113.926,49 (1% menor do que 0 menor custo anterior).

Em concluséo, foi elaborado o projeto estrutural da estrutura otimizada, que pode
ser conferido no Apéndice B, assim como, seu orcamento discriminado, apresentado

no Apéndice C.

Figura 10 - Andlise grafica do custo da estrutura no arranjo L10V40P70/50 e
diferentes fcks

R$ 1.128.000,00
R$ 1.126.000,00  R$ 1.125.348,09
R$ 1.124.000,00
R$ 1.122.000,00

RS 1.120.000,00
RS 1.118.035,86
R$ 1.118.000,00 R$ 1.116.946,00

R$ 1.115.760,05
R$ 1.116.000,00

RS.113.926,49 R$ 1.114.379,41

R$ 1.114.000,00
R$ 1.112.000,00
R$ 1.110.000,00

C25 C25 +PILARC30 C25+PILARC35 C25+PILARC40 C25+PILARC45 C25+PILAR C50

Classe do concreto

Fonte: Autor (2023)

Figura 11 - Analise numérica do custo da estrutura no arranjo L10V40P70/50 e
diferentes fcks

Custo da estrutura (R$)

Classe do concreto
C25 C25+PILAR C30 | C25+PILAR C35 | C25 + PILAR C40 | C25 +PILAR C45 | C25 + PILAR C50

Arranjo geométrico

L10V40P70/50 1.125.348,09 1.116.946,09 1.113.926,49 1.114.379,41 1.115.760,95 1.118.035,86

Fonte: Autor (2023)



Figura 12 - Andlise percentual do impacto da variacéo do fck do arranjo
L10V40P70/50 no custo da estrutura

C25 + C25+ C25+ C25+ C25 +
PILARC30 PILARC35 PILARC40 PILARC45 PILAR C50

' -0,65%
-0,85%

-0,97%

0,00%
-0,20%
-0,40%

-0,60%

-0,80% -0,75%

- 0
1,00% 1.01%

-1,20%

Fonte: Autor (2023)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou conceitos importantes para o conhecimento das
principais caracteristicas dos materiais e para o dimensionamento e projeto de
estruturas de concreto armado. Foi baseado em profissionais e estudiosos da area,
mas principalmente, fundamentado pelas Normas Brasileiras vigentes (as quais estao

sujeitas a revisdes, o que deve ser verificado em leituras futuras).

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foi possivel verificar a facilidade e
eficiéncia na utilizacdo de software de dimensionamento, visto a agilidade na
realizacdo dos célculos e automacao dos processos, além do grande detalhamento
das informacdes fornecidas. Isso contribui para um aprimoramento das analises
realizadas, que acabam sendo intensificadas no campo analitico, ao passo que menos

energia é desprendida em atividades operacionais.

A estrutura estudada, apesar de concebida exclusivamente para este trabalho,
tem caracteristicas realistas e facilmente poderia ser tratada como um caso prético. A
tipologia respeita todas as normas e é semelhante a estruturas atualmente sendo
construidas na regido, desconsiderando a arquitetura de geometria padronizada. Isso

destaca a aplicabilidade do estudo em situacdes reais no mercado da construcao civil.

Os resultados apresentaram grande relevancia para o custo da estrutura, visto
que se notou um potencial de reducédo total de 7,2% a partir da condicdo de pré-
dimensionamento adotada. E mais, a otimizac&o proporcionou ganho de area para o
empreendimento com a reducao dos elementos, aumento da durabilidade dos pilares
com o aumento da resisténcia do concreto e diminuicdo do impacto ambiental por
conta do menor consumo de materiais. Entretanto, destaca-se a necessidade de
avaliar o estado limite de servico, a fim de validar o dimensionamento. De qualquer
forma, a perspectiva frente a situacdo é economicamente interessante e justifica o

trabalho de um profissional para tal.

Por fim, é importante destacar que os objetivos propostos neste trabalho foram
integralmente atendidos. Além disso, resultados deveras interessantes foram obtidos
na analise, através dos padrfes observados e descobertas feitas. Sabe-se que tais
resultados séo fieis, inicialmente, apenas para o objeto de estudo visto. Contudo,
existe a possibilidade de que seja possivel desvendar um padrao bem estabelecido e

aplicavel a outras estruturas de concreto armado, a partir da expansao do estudo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse contexto, fica a sugestao de aprofundamento na investigacao, para futuros
trabalhos, observando diferentes modelos e tipologias de estruturas em busca de
padrdes replicaveis. A vida util da estrutura, que esta diretamente ligada a classe do
concreto, € uma caracteristica que também pode ser estudada, e ainda ser
complementada com a variavel de cobrimento dos elementos estruturais. Outro tdpico
que tem chamado a atencdo do mercado atualmente e pode acrescentar a linha de

pesquisa é o impacto ambiental relacionado ao consumo de materiais.

Em outra perspectiva, enxerga-se uma oportunidade de negdcio, considerando a
crescente competitividade no mercado por parte das construtoras. Com os resultados
observados € possivel afirmar que existe a possibilidade de economia ao analisar e
determinar os parametros 6timos de dimensionamento para uma estrutura de concreto
armado. Essa técnica pode ser aplicada por projetistas estruturais, em busca de maior

lucratividade nos empreendimentos.



53
REFERENCIAS

ALMEIDA, Leandro Silva. Otimiza¢cao multiobjetivo aplicada a projetos de lajes
macicas e pré-fabricadas com vigotas trelicadas. 2021. 165 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagéo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Sergipe. Sao Cristovao, 2021.

ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 4. ed. Rio Grande: Dunas,
2014. 1v.

ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 4. ed. Rio Grande: Dunas,
2014. 2v.

ARAUJO, José Milton de. Curso de concreto armado. 4. ed. Rio