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RESUMO
Executar uma estrutura sem seguir as prescricdes normativas gera problemas futuros na
edificacdo, porém ¢ comum que obras de pequeno porte sejam executadas sem o calculo estrutural.
Desta forma, o presente artigo tem como objetivo analisar a execucdo da estrutura sem projeto
estrutural e analisé-la a partir de dois dimensionamentos segundo as prescri¢gdes normativas, sendo
um deles proposto e dimensionado pelos autores e o outro utilizando a concepgao estrutural da obra
executada, mas adequando seus elementos as prescrigdes normativas. Os dimensionamentos foram
realizados utilizando o software AltoQi Eberick V9, e utilizou-se valores regionais para comparar o
custo das estruturas. Viu-se que para adequar a estrutura executada, foi necessario um aumento de
17,82 % no custo do concreto. Quando comparada com a estrutura executada, a estrutura projetada
pelos autores gastou 13,01 % mais concreto, porém consumiu 12,13 % menos ago, totalizando uma
economia geral de 4,81 %.

PALAVRAS-CHAVES: Concreto armado, Prescri¢des normativas, Projeto estrutural.

ABSTRACT

Execute a structure without following the normative prescriptions can bring problems in the
future of the structure. However, small constructions are commonly executed without the required
structural calculation. In this way, this paper seek analyse the execution of a construction with no
structural project and compere it with two proposed structures following the normative prescriptions,
been one of then proposed by the authors and the other one was created using the conception of the
original structure, but modifying the elements. The software AltoQi Eberick V9 was used to
dimensioning the structure, and regional values was used to compare the cost of the structures. To fit
the elements of the executed structure, was necessary a increase of 17.82 % in the concrete cost.
Compared to the executed structure, the structure projected by the authors spend 13.01 % more with
concrete, but with steel, it spend 12.13 % less, totalizing a overall economy of 4.81 %.

KEY-WORDS: Normative prescriptions, Reinforced concrete, Structural design.
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1 INTRODUCAO

A execugdo de uma obra sem projeto estrutural ¢ uma pratica comum, principalmente em
obras de pequeno porte. Com a inten¢do de diminuir os gastos, estas obras sdo executadas na maioria
das vezes, sem o calculo estrutural necessario para analisar o comportamento de estruturas submetidas
a esforgos diversos, aplicados em varias diregoes.

O projeto estrutural tem o objetivo de verificar a resisténcia adequada dos elementos
estruturais sob combinagdes de carregamentos extremos ao longo de sua vida 1til e também de prever
as deformagdes das mesmas sob combinagdes normais de carregamento durante sua utilizagao. Desta
forma, o célculo estrutural permite a determinacao de uma estrutura que garante que seus elementos
terdo a resisténcia necessaria.

Segundo Souza e Ripper (2009), a deterioracdo de uma estrutura pode ser causada pela
irresponsabilidade dos profissionais envolvidos, os quais, por razdes econdmicas, optam por nao
seguir as especificacdes. O projeto estrutural € responsavel pela seguranga da edificagdo, portanto ¢
indispensavel para a execu¢do de qualquer edificio, visto que uma execucao com projeto estrutural
traz garantias de seguranga e de qualidade do investimento.

Desta forma, o presente artigo tem como objetivo comparar uma estrutura de uma obra
realizada sem projeto estrutural com dois dimensionamentos realizados seguindo as especificacdes
da ABNT NBR 6118:2014, sendo a primeira situacdo mantendo a mesma disposi¢cdo dos elementos
da edificag@o e no segundo caso uma estrutura com uma locacdo sugerida pelos autores. Portanto,
serdo analisados os custos de concreto, aco e formas para a execugdo das vigas e pilares das trés

circunstancias descritas.

2 REFERENCIAL

O concreto armado ¢ a principal técnica utilizada para a confec¢do de estruturas, ja que esse
material estd presente em praticamente todas as construgdes, desde pequenas obras residenciais a
grandes infraestruturas. Visto que, geralmente, em pequenas obras a elaboragdo da estrutura ocorre in
loco e que a produgao do concreto armado com uma resisténcia adequada depende de varios fatores
tais como dosagem, disposicdo das armaduras e propriedades dos materiais, ¢ fundamental a presenga
de um projeto estrutural para definir as diretrizes para a execu¢do da constru¢ao visando garantir
qualidade e desempenho da obra.

De acordo com Moraes (2018), para qualquer tipo de edificagdo, um projeto estrutural ¢ de
grande importancia, visto que o mesmo tem a funcdo de propiciar seguranga e conforto aos usuarios
que irdo fazer uso da edificacdo. Para isso, o projeto garante que as estruturas de concreto armado
vao estar de acordo com as prescrigoes da norma ABNT NBR 6118:2014.

Um projeto estrutural deve conter informagdes necessarias para a execugao da obra, tais como

a locacgdo, as dimensdes dos elementos estruturais, a quantidade de armagdo em cada elemento, o
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espacamento entre as barras de aco, especificagdes de materiais (ago e concreto), cobrimento,
ancoragem, entre outras especificagdes. Na Figura 1 ¢ apresentado um exemplo de um detalhamento

que compde o projeto estrutural de uma viga.

Figura 1: Detalhamento de uma viga
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Fonte: AltoQI Eberick, 2018

Considerando as inumeras prescrigdes da norma e que uma obra ¢ composta por elementos
estruturais (fundagdes, pilares, vigas e lajes), realizar seu dimensionamento através de calculos
manuais pode se tornar invidvel. Logo, de acordo com Silva (2018), com o desenvolvimento da
tecnologia surgiram ferramentas computacionais para auxiliar no dimensionamento das estruturas
tendo como consequéncia uma maior produtividade na elaboragdo de projetos € uma maior
confiabilidade. Dentre as diversas opcoes de programas computacionais para o dimensionamento de
estruturas podemos citar o sofiware Eberick.

Segundo a AltoQi (2019), o Eberick ¢ um software para elaboragao de projetos estruturais em
concreto armado, no qual ¢ possivel realizar a modelagem, analises, dimensionamentos e
detalhamentos da estrutura. Esse sistema faz os calculos de acordo com o estado limite tltimo (ELU)
e de servigo (ELS) seguindo as prescri¢cdes das normas brasileiras.

Mesmo com ferramentas computacionais, ainda ¢ muito comum encontrar obras residenciais
de pequeno porte, sem projeto estrutural, executadas, apenas, de maneira empirica por um profissional
nao habilitado. Isso ¢ explicado pelo fato de ocorrer um entendimento que o projeto estrutural ¢ um
custo desnecessario para a obra.

Portanto alguns estudos ja foram realizados para comparar as diferengas técnicas e
orcamentarias entre uma obra sem projeto estrutural e a mesma obra caso ela tivesse sido
dimensionada seguindo as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014. Pagnussatti (2011) realizou um
estudo e caso da estrutura de uma residéncia executada sem projeto estrutural em comparagdo com o
dimensionamento da mesma no software Cypecad, que ¢ também uma ferramenta destinada ao

dimensionamento estrutural. Nesse caso foi feito um dimensionamento com a mesma locagao da obra
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executada e um dimensionamento com uma locagao sugerida pelo autor. Em seu trabalho foi possivel
observar que a estrutura executada houve um consumo elevado de materiais e que possuia alguns
elementos que ndo seguiam as prescrigdes da norma.

De maneira resumida, Pagnussatti obteve que com a presenga projeto estrutural, mantendo a
mesma locagdo, houve uma economia de 9,40 % do consumo de materiais em relagdo a obra
executada, e que ocorreria uma economia de 11,73 % com a locagdo sugerida pelo o autor. Logo,
ficou evidenciado a importincia do projeto estrutural, visto que em uma estrutura sem
dimensionamento, além de contar com a falta da seguranga também tem como resultado o desperdicio
de materiais. Os resultados do custo final dos materiais para cada obra estdo apresentados na Figura

2.

Figura 2: Resultados obtidos por Pagnussatti

R$16.000,00 R$15.815,33

R$15.500,00
R$15.000,00
R$14.455,42
R$14.500,00
R$14.154,37
R$14.000,00
R$13.500,00
R$13.000,00
Executado Calculado Projetado

Fonte: Adaptado de PAGNUSSATTI, 2011

Valentim e Pinheiro (2015) também realizaram um comparativo entre uma obra executada
sem projeto estrutural e os resultados do dimensionamento da mesma no software Eberick. Foi feito
um dimensionamento com a mesma locagdo da obra executada e um dimensionamento com uma
locacdo sugerida pelo autor. Foi analisado a diferenga de consumo de materiais e o estado limite de
servigo de vigas (flechas). Neste trabalho foi obtido que algumas flechas na estrutura executada se
encontravam fora dos padrdes da norma, o que ndo ocorreria caso o dimensionamento fosse realizado
de maneira correta.

Valentim e Pinheiro (2015) verificaram, neste caso, que a obra estava subdimensionada, ja
que com o dimensionamento seguindo a mesma locacdo foi analisado que seria necessario mais
28,8 % de material em relagdo ao que foi gasto. A locagdo sugerida pelos autores do estudo observou-
se que seria necessario um gasto de 20,9 % superior em relacdo a obra executada. Portanto, visando
seguranca e conforto seria de grande importancia a presenga do projeto estrutural. Na Figura 3 esta
evidenciado a diferenca dos custos de materiais, sendo que a obra melhorada ¢ referente ao projeto

sugerido pelos autores do estudo.
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Figura 3: Resultados obtidos por Valentim
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Fonte: Adaptado de VALENTIM E PINHEIRO, 2015

O comparativo realizado por Machado (2015) foi de uma estrutura seguindo as prescri¢cdes da
norma ABNT NBR 6118:2014 com o auxilio de algumas ferramentas como os softwares Ftool e
Microsoft Excel e realizou-se a comparagao considerando a obra sem projeto estrutural. Para definir
os gastos da obra sem projeto estrutural foi realizado uma entrevista com trés mestres de obra para
analisar o custo de cada um acerca da estrutura escolhida. Concluiu-se que os dimensionamentos
empiricos tiveram uma grande ineficiéncia estrutural, apresentando diversos elementos que nao
seguem as prescri¢des normativas. Entre os trés entrevistados, dois mestres de obras apresentaram
um gasto maior de, respectivamente, 21 % e 22 %, enquanto o outro obteve uma economia de 10 %
em relacdo a materiais. Outra observacao foi que esses profissionais apresentam uma tendéncia a
padronizacdo em relacao a se¢ao dos elementos e a utilizagdo de armacao, desconsiderando a carga
em cada elemento. Na Figura 4 estd descrito todos os custos sendo que nesse grafico os materiais

estdo divididos de acordo as fases da obra.

Figura 4: Resultados obtidos por Machado
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Fonte: Adaptado de MACHADO, 2015
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3 METODOLOGIA
3.1 Estudo de caso

Escolheu-se uma edificacdo plurifamiliar composta de trés unidades habitacionais com uma
area total de 444,44 m? com dois pavimentos situada na cidade de Sao Gotardo — MG. A obra
encontra-se em um terreno bastante inclinado, onde ¢ invidvel realizar uma terraplanagem, logo a
parte do 1° pavimento € composta por um aterro, como pode ser visto na Figura 5. Na Figura 6 pode
ser observada a planta do pavimento superior. As plantas dos dois pavimentos podem ser vistas com

mais detalhe no anexo A.

Figura 5: Corte Tranversal

Fonte: Engenheiro Civil responsavel pelo projeto

Figura 6: Projeto Arquitdtonico do pavimento superior
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Fonte: Engenheiro Civil responsavel pelo projeto
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A edificagdo encontra-se na zona urbana, onde o risco de deterioracao da estrutura causada
pelo ambiente ¢ pequeno, portanto, para fins de dimensionamento foi considerado que a obra pertence
a classe de agressividade ambiental moderada.

A comparagdo entre os modelos estruturais € a obra sem projeto estrutural foi feita em termos
de volume de material (ago, concreto e formas) e o custo dos mesmos. Também foi verificado o estado
limite de servigo das vigas, analisando suas flechas, e se hd elementos estruturais que ndo estdo
dimensionados conforme a ABNT NBR6118 (2014).

Vale ressaltar que foram comparados somente vigas e pilares da edificacdo, ja que na laje
foram usadas vigotas pré-moldadas que s@o dimensionadas e executadas em fabrica. As fundagdes e
o sistema de conteng¢do do aterro ndo foram dimensionados, pela falta de dados referente ao solo.

O dimensionamento foi realizado considerando trés situagdes. A primeira situacdo foi feita
com a concepgao estrutural e os dados coletados na obra, mesmo que alguns deles estivessem fora
das prescrigdes normativas. As outras duas situagdes, seguiram as prescricoes da norma, sendo que
uma delas manteve a locagdo feita na obra e a outra situagdo foi utilizada uma locagao sugerida. Estes
dois ultimos dimensionamentos estruturais foram realizados buscando obter o menor gasto de
material.

3.2 Coleta de dados da obra executada (OE)

Para levantamento dos dados em relagdo a estrutura da obra executada, foram realizadas
diversas visitas na obra. Nessas visitas foram coletadas informagdes sobre o sistema estrutural tais
como as dimensdes dos elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) e a quantidade de aco utilizado
em cada elemento. Também foi observada a forma executiva para a construcao da estrutura, coletando
informagdes como execuc¢do das formas, dosagem do concreto utilizada, espacamentos usados tanto
na armadura transversal e longitudinal. As dimensdes foram obtidas com auxilio de uma trena e a
quantidade de aco de cada elemento foi informada pelo pedreiro responsavel pela obra.

Em todos elementos estruturais foi utilizado um concreto fora dos padrdes prescritos pela
ABNT NBR 6118:2014, possuindo, em média, uma resisténcia caracteristica de 15 MPa. Em relagdo
a utilizagdo de formas, tanto nas vigas quanto nos pilares, foram utilizadas tdbuas de cedro sempre
tentando realizar um aproveitamento de trés vezes do material. Ainda foi observado que o cobrimento
utilizado nos elementos estruturais foi de 1 cm.

Todas as lajes da obra sdo pré-moldadas, com vigotas trelicadas do tipo TR 8644. Neste tipo
os fios superiores sdo de 6,0 mm e tanto os fios inferiores quanto os fios das diagonais da trelica sdo
de 4,2 mm. Para o enchimento foram utilizado blocos ceramicos na cobertura e nas lajes do pavimento
tipo foi empregado o poliestireno expandido (EPS) visando proporcionar um bom isolamento acustico

entre os pavimentos. Para a realizagdo do capeamento da laje foi feita uma camada de 4 cm de
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concreto C15 que foi colocada sobre uma armadura de distribuicdo que possui uma malha nas duas

direcdes com diametro de 5 mm espagadas a cada 20 cm.

Tabela 1: Se¢des ¢ armaduras dos elementos da estrutura executada

Vigas Vigas do Vigas da Pilares do Pilares da

Baldrame Pavimento tipo Cobertura Pavimento tipo Cobertura
Secao 11x20 16 x 30 11x20 11x 30 11 x 20
Armadura Longitudinal 4 © 10 6O 10 4010 6P 10 4010

Fonte: Elaborada pelos autores

Actabela 1 mostra as se¢des e as armaduras longitudinais dos elementos da estrutura executada.
Em todos os pilares e vigas a armadura transversal foi composta por barras de Smm a cada 15 cm.
Quanto aos blocos de fundacao nao foram coletados dados, visto que nao se obteve informacgdes a
respeito do solo.

3.3 Dimensionamento estrutural da obra executada (OD)

A estrutura executada foi langada no software Eberick para o dimensionamento da mesma e
analise dos elementos subdimensionados ou superdimensionados. Todos os parametros dos materiais
e dimensodes da se¢do transversal foram mantidos em relagdo a obra executada, mesmo que estivessem
em desacordo com a ABNT NBR 6118:2014. Em relag@o aos dados que ndo estdo de acordo com a
norma podemos citar a dimensao do pilar menor que 12 cm, o cobrimento utilizado menor que 3 cm
e o concreto utilizado com resisténcia caracteristica menor do que 20 MPa.

As cargas utilizadas para o dimensionamento seguem as prescricoes da norma ABNT NBR

6120:2019 e estdo ilustradas na Tabela 2:

Tabela 2: Cargas de utilizagdo

Local Carga permanente Carga acidental Carga de parede
(kg/m?) (kg/nr?) (kg/m?)
Sala, dormitorio 50 150 1300
Lavanderia 50 200 1300
Cobertura 50 50 1300

Fonte: Elaborada pelos autores de acordo com a NBR 6120:2019

3.4 Dimensionamento estrutural da obra corrigida (OC)

Visto que a obra executada tinha dados em desacordo com as prescrigdes normativas, a
estrutura foi lancada novamente corrigindo todos os parametros citados na OD. Apo6s andlise da secao
transversal e resisténcia do concreto dos elementos estruturais foi necessario realizar alteragdes para
visar, o correto dimensionamento. Utilizou-se a resisténcia do concreto de C25 e aumentou-se as

dimensdes de alguns elementos estruturais.
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Essas correcoes foram feitas seguindo as prescricoes da ABNT NBR 6118:2014 e tentando
utilizar o minimo de material para o dimensionamento da estrutura, ja que o objetivo ¢ realizar o
projeto estrutural com o menor custo possivel.

3.5 Dimensionamento estrutural da obra projetada (OP)

Observou-se que na obra executada havia uma quantidade elevada de elementos estruturais.
Desta forma, foi sugerido uma nova locacdo com o objetivo de se reduzir os custos. Esse
dimensionamento estrutural foi realizado obedecendo as prescri¢gdes da norma e sempre tentando
obter o menor custo possivel em relagdo aos materiais utilizados. Optou-se por trabalhar com um
concreto C25 ¢ com uma menor se¢ao transversal dos elementos estruturais. O cobrimento utilizado
foi de 3 cm, conforme prescrito pela ABNT NBR 6118:2014 e as cargas utilizadas também estdo de
acordo com a Tabela 2.

3.6 Coleta dos resultados dos dimensionamentos

No dimensionamento, o software Eberick calcula a quantidade de ago necessario, o volume
de concreto, e a area de forma para cada elemento estrutural. Logo, esses dados foram coletados e
colocados em planilha para se obter uma comparagao de custos e quantidades de material necessarios.

Apos o dimensionamento foi realizado uma comparagado técnica entre a obra executada (OE)
e a obra dimensionada (OD) para analisar os erros de dimensionamento. Nessa comparagao nao foi
levado em conta os custos da mao de obra.

Os custos dos materiais foram obtidos através da planilha de pregos elaborada pela Secretaria
de Estado de Transportes e Obras Publicas (SETOP-MG) da regido Triangulo e Alto Paranaiba de
agosto de 2019 e estdo descritos na Tabela 3. Vale ressaltar que esses custos sdo referentes somente

aos materiais utilizados, portanto, ndo estd previsto a mao de obra.

Tabela 3: Custos dos materiais

Custo unitario

Descrigao Unidade )
(R$/Unidade)

Concreto C15 (Cimento, areia e brita) m? 215,72
Concreto C20 (Cimento, areia e brita) m? 196,90
Concreto C25 (Cimento, areia e brita) m? 211,65

Aco CA-60 5,0 mm kg 4,22

Aco CA-50 6,3 mm kg 4,84

Ac¢o CA-50 8,0 mm kg 5,15

Ac¢o CA-50 10,0 mm kg 3,97

Ag¢o CA-50 12,5 mm kg 3,85

Ac¢o CA-50 16,0 mm kg 3,85

Formas com reaproveitamento de até 3x m? 16,60

Fonte: Elaborada pelos autores de acordo com base na SETOP
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O custo do aco ¢ dado em relacao a massa, para o calculo do mesmo foi obtido o volume de

aco utilizado e sabendo que o peso especifico ¢ 0,7855 kg/m?* foi possivel obter a massa de aco em
cada elemento.

3.7 Custo do projeto estrutural

Para obter o custo do projeto estrutural foi feita uma pesquisa de custo em Sao Gotardo-MG,

cidade onde esta localizada a obra. Logo foi obtido um custo médio de R$4,50/m? para uma obra
pequena.

4 RESULTADOS

4.1 Vigas

A Figura 7 mostra os custos totais das vigas com armadura para cada obra. A OE teve gastos

superiores quando comparada as demais, com uma diferenga de R$1371,42 para a OP. A OE utilizou
mais ago que o necessario tanto nas armaduras transversais quanto nas armaduras longitudinais, como
mostrado pela Tabela 2 no Apéndice C. Seguindo as prescrigdes da ABNT NBR 6118:2014, a OC
exigiu 15,11 % menos ago de armadura longitudinal e 35,71 % menos ago de armadura transversal
do que foi utilizado pela OE. Por fim, a OE consumiu 520,74 kg de ago com estribos, um valor 85,6%

maior que a OP, na qual o dimensionamento resultou em 280,57 kg.

Figura 7: Custo das armaduras transversais e longitudinais nas vigas
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Figura 8: Massa das armaduras transversais e longitudinais nas vigas
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Em relagdo ao concreto, a Figura 9 mostra o preco do concreto gasto com as vigas para os trés

dimensionamentos. Neste caso, a OE ¢ mais barata, de R$226,6 para a OC e R$303,63 para a OP.
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A figura 10 mostra que a OF apresenta menor volume, com 14,85 m? de concreto, contra 16,57
m? da OP e 16,21 m?® para a OC. Porém, esta diferenga de 10,38 % no volume de concreto entre a OE
e a OP, resultou somente em uma diferenca de apenas 8,66 % no valor gasto com o concreto nas
vigas. Isto se deve ao fato de que o concreto C15 utilizado na OE apresenta um custo maior que o

concreto C25 utilizado na OP, de acordo com a SETOP.

Figura 9: Custo do concreto nas vigas
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Figura 10: Volume do concreto nas vigas
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A Figura 11 mostra o preco gasto com fOrmas para as vigas de cada um dos
dimensionamentos. A OP se destaca por ser a mais barata, sendo que gastou 6,3% a menos que a OE

e 10,17% a menos que a OC.
Figura 11: Custo das formas nas vigas
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A diferenca na locagdo pode ser percebida na quantidade de formas necessarias, onde a OP
gasta menos formas que a OE e a OC, mesmo gastando mais em concreto. Este fenomeno acontece

principalmente devido ao fato de que a locacdo da OE e da OC utiliza muitas vigas com volume
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menor, enquanto que a locagdo da OP possui menos vigas, porém maiores em volume, resultando em

uma area de formas menor, como mostrado pela figura 12.

Figura 12: Area das formas nas vigas
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4.2 Pilares
Seguindo o mesmo caminho do item anterior, porém agora em relagdo aos pilares, a Tabela 3
do Apéndice C recebe destaque por apresentar o elevado gasto com pilares da OC. Os pilares desta
locacao foram muito exigidos, resultando em uma alta demanda de ago para suportar os esforcos da
estrutura e seguir a norma. A Figura 13 mostra estes valores, onde a OP foi a mais barata e a OC a

que obteve maior custo.

Figura 13: Custo das armaduras longitudinais e transversais nos pilares
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Figura 14: Massa das armaduras longitudinais e transversais nos pilares

1200,00
1014,55 1080.36 1016,94
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
(kg) (kg) (kg)

Obra Executada  Obra Corrigida =~ Obra Projetada

12



295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306

307
308

309
310

311
312

313
314

A OC apresentou o dimensionamento com mais aco tanto em armaduras longitudinais quanto
em armaduras transversais, porém entre a OE e OP apenas R$45,42 fazem da OP a mais barata. Nas
armaduras longitudinais, 728,75 kg foram gastos em ago nos pilares da OE, e 823,81 kg na OP, porém,
novamente nos estribos a OE utilizou mais que o necessario, gastando 285,8 kg de ago, enquanto que
a OP foi mais barata, necessitando de apenas 193,63 kg de ago para os estribos. Assim, a OF consumiu
47,6 % mais aco que a OP, e até mesmo quando comparada a OC, ainda utilizou 16,09 % a mais de
aco que O necessario.

A Figura 15 apresenta o custo de concreto nos pilares. A OE apresentou um custo menor em
comparacao com a OP e OC. Percebe-se que mesmo com um numero maior de pilares e alterando a
secdo dos pilares da OE de 11 x 20 e 11 x 40 para 12 x 20 e 12 x 40 para atender as exigéncias da
ABNT NBR 6118 (2014), o volume de concreto da OE ainda ¢ consideravelmente inferior ao da OP.
A figura 16 mostra que a OE utiliza um total de 6,74 m? de concerto, contra 8,3 m*> da OP, um valor

18,8% menor.

Figura 15: Custo do concreto nos pilares
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Figura 16: Volume do concreto nos pilares
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O custo das formas para os pilares ¢ apresentado na Figura 17. Observou-se o mesmo
fendmeno apresentado nas vigas, sendo que mesmo com volume de concreto menor que a OP, a OE

gasta tanto quanto a OP com formas, devido ao seu alto nimero de pilares. Por fim, a OE gastou com

13



315

316
317

318
319

320
321

322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

pilares 162,52 m? de formas, a OC gastou 195,9 m? e a OP gastou 163,7 m?, como mostrado na figura

18.

Figura 17: Custo das férmas nos pilares
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Figura 18: Area de formas nos pilares
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4.3 Os erros da Obra Executada (OE) e da Obra Dimensionada (OD)

Como podemos observar na Tabela 1 do apéndice C, diversos elementos ndo puderam ser
dimensionados. Todas as vigas ndo dimensionadas apresentam o erro “Erro D15 — Erro na armadura
positiva. Nenhuma bitola configurada pode ser usada”. Em relacdao aos pilares, aparecem os erros
“Erro D09 — Nenhuma bitola configurada para armadura longitudinal pode ser usada” e “Erro D05 —
Esbeltez maior que 140. Redimensione o pilar”.

Como a OD se trata do lancamento da OE no Eberick, na tentativa de dimensionar os
elementos, alguns fatores podem ser apontados como causa do ndo dimensionamento destes
elementos, como elementos com dimensdes inferiores ao recomendado, qualidade do concreto
utilizado abaixo do minimo exigido pela ABNT NBR 6118 (2014) e locacdo inadequada. Por
exemplo, o pilar P1, com se¢do 12 x 20 cm apresenta o erro D09, pois 12 cm de largura ndo permite
que as bitolas disponiveis se adequem a area de ago exigida pelo pilar ao mesmo tempo que respeitem
o espacamento minimo exigido, mesmo considerando um cobrimento de 10 mm, j4 inferior ao exigido

pela ABNT NBR 6118 (2014).
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Inconsisténcias foram encontradas na comparacao entre a OE e a OD. Conforme a concepgao
estrutural adotada na OE, algumas vigas foram impostas por maiores agdes, necessitando desta forma
de uma quantidade maior de armadura. De fato, a maioria das vigas necessitaram de maior resisténcia
e foram ignoradas, uma vez que esta informacao sé poderia ser adquirida durante o célculo de um
projeto estrutural.

A viga V121 ¢é um exemplo de uma viga que foi subdimensionada e que representa um risco
a integridade da estrutura, mesmo sendo uma estrutura com a maioria das vigas superdimensionadas.
Na OD, a viga V121 foi calculada e a necessidade foi de 2,2 vezes mais armadura que a quantidade
utilizada na OE. Nesta viga, foram utilizadas 4 barras de 10 mm de diametro e 10,65 metros de
comprimento, totalizando 26,77 kg de ago. Ja a obra dimensionada recomendou para a mesma viga

os valores presentes na tabela 4:

Tabela 4: Armadura da viga V121 na Obra Dimensionada

Vi Comprimento  Quantidade de Bitola Area de ago Massa
iga
das barras (cm) barras (mm) (cm?) (kg)
1277,5 4 12,5 4,91 49,24
270 2 12,5 2,45 5,2
Vi21
550 1 12,5 1,23 53
108 3 6,3 0,94 0,79

Fonte: Elaborada pelos autores

Quando comparadas as vigas da OE com a OC, podemos encontrar mais alguns exemplos de
vigas subdimensionadas, como as vigas V112 e V113, porém nao foi capaz de dimensiona-las na OD.
4.4 Obra Corrigida (OC)

Como explicado no capitulo 3, a OC se trata da mesma locagdo de elementos da OE, porém
adequando os materiais ¢ as dimensdes dos elementos. Foram entdo necessarias alteragdes em
diversos elementos para que fosse possivel seu dimensionamento sem alterar a locagao.

No fim, foi possivel dimensionar todos os elementos aumentando a resisténcia do concreto e
as dimensdes de alguns elementos. Porém, alguns elementos que sofriam mais com a concepgao
estrutural imposta da OE exigiram grandes dimensdes quando comparados aos outros elementos,

como apresentado pela Tabela 4:

Tabela 5: Elementos com grandes dimensdes na Obra Corrigida

Elemento Largura (cm) Comprimento (cm)
V112 16 60
V117 16 60
V122 15 70
P2 18 50

Fonte: Elaborada pelos autores
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4.5 Comparacao final

A figura 3 do Apéndice F apresenta a comparagao final de cada dimensionamento. A estrutura
da OP resultou em um valor de R$1163,30 mais barata que a estrutura da OC e R$906,48 mais barata
que a estrutura da OE, sendo este um resultado esperado, apontando uma otimizagao na locagdo e no
dimensionamento, além de ser mais barata e seguindo as prescrigdes normativas. A Tabela 6

apresenta o preco total das armaduras, concreto e formas de todos os elementos estruturais.

Tabela 6: Comparagio final

Obra Executada Obra Corrigida Obra Projetada Comparagdao OE/OP

(R$) (R$) (R$) (%)
Armadura Longitudinal 8.277,67 8.401,79 8.263,33 100,17
Armadura Tranversal 3.403,61 2.451,80 2.001,11 170,09
Armaduras totais 11.681,27 10.853,58 10.264,43 113,80
Concreto 4.658,13 5.488,41 5.264,15 88,49
Formas 2.518,17 2.772,41 242251 103,95
Total Estrutura 18.857,57 19.114,39 17.951,09 105,05
Projeto estrutural - 1.999,99 1.999,99 0,00
Total 18.857,57 21.114,38 19.951,08 94,52

Fonte: Elaborada pelos autores

Com o acréscimo do prego médio local do projeto estrutural, R$4,50/m?, obtemos o custo final
da OP e da OC. A Figura 19 traz este custo final de cada obra, separadas também por armadura,
concreto, formas e projeto estrutural. Por fim, por meio da Figura 12 a OE possuiu um custo total de

R$18857,57,a OC de R$21114,38 e a OP de R$19951,08.

Figura 19: Custos finais de cada dimensionamento
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20.000,00
10.000,00
- . . .
- Obra Executada Obra Corrigida Obra Projetada
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4.6 Diferenca entre as duas locacoes

O apéndice D apresenta a loca¢do proposta e o apéndice E apresenta a locagdo executada.
Quando analisadas as duas concepgdes estruturais, ficam claras algumas diferengas que podem ser
importantes para compreender os resultados. A OP possui um total de 51 vigas, sendo que 9 delas
estdo no pavimento inferior, 18 estdo no pavimento superior € 24 estdo na cobertura. Ja a locacao
executada, sendo aplicada na OE, OD e OC, possui 57 vigas, sendo 7 do pavimento inferior, 22 do
pavimento superior ¢ 28 da cobertura. Em relacdo aos pilares, a locagdo da OP possui 37 pilares,
enquanto que a locagdo executada possui 47 pilares. As fundacdes nao foram analisadas, porém, como
a locagdo proposta possui 10 pilares a menor que a locacao executada, a OP teria gastos menores com
fundagdes do que a OE.

Pode ser observado nos itens 4.1 € 4.2 que a OP possui um volume maior em concreto, porém
menos area em formas. O gasto menor em formas esta relacionado com concepgdes estruturais
diferentes, uma vez que a OP possui uma quantidade menor de vigas e de pilares, porém sao
elementos maiores, explicando o volume maior de concreto quando comparada a OE.

4.7 Estado limite de servi¢o das vigas
Na Tabela 7 estd apresentado algumas das flechas encontradas nas vigas da OE, e também as

flechas das vigas da OC.

Tabela 7: Flechas nas vigas

Obra Obra ABNT NBR

( din\ieltizges) Executada ( din\lleltizges) Corrigida  6118:2014 80]5(/()26)1 18 80%2; 18
(80E)(cm) (doc)(em)  (8e118)(cm)

V118 (16x30) 3,74 V118 (16x30) 2,22 2,15 174 103

V122 (11x30) 3,37 V122 (15x70) 0,43 2,17 155 20

V226 (11x30) 3,05 V226 (11x30) 2,51 1,59 192 157

Fonte: Elaborada pelos autores

A estrutura executada possui vigas com valores maiores de flechas, superiores ao
deslocamento proposto pela ABNT NBR 6118:2014 (//250). J4 a estrutura corrigida OC apresenta
flechas inferiores para as vigas em questao, isto deve-se ao fato que ¢ uma estrutura com mais rigidez
em comparacao com a OE. No caso da viga V118, a OC atingiu flecha inferior ao limite, € no caso
da viga V122 uma flecha muito préoxima ao limite. Ja na viga V226, as flechas superam o limite,
porém ja representam uma redugdo em relacdo a estrutura executada. A utilizagao de contraflechas ¢
limitada, sendo o limite conforme a ABNT NBR 6118:2014 de /,/350, portanto pode-se aplicar uma
contraflecha na viga V226.

5 CONCLUSAO
Com os resultados obtidos, pode-se observar que o projeto estrutural ¢ essencial para a
seguranca de uma estrutura, uma vez que garante a estabilidade global e individual da estrutura,

seguindo as prescrigdes normativas que garantem a seguran¢a dos usudrios. Outro importante
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beneficio consiste na redug¢ao dos gastos, ou em gastos justos, ja que sera estabelecido exatamente o
material necessario, sendo assim a quantidade e tamanho das vigas, por exemplo, serdo respeitadas

conforme a imposi¢ao das cargas. Desta forma, conclui-se que a obra executada:

e Utilizou um fck inferior ao minimo para projetos estruturais € nao segue as prescrigoes
normativas referentes ao cobrimento dos seus elementos;

e Foram executados elementos com uma quantidade maior de ago que o necessario, resultando
em gastos elevados e alguns elementos foram executados com menos aco que o exigido, sendo
que alguns destes elementos foram muito subdimensionados, representando um risco para a
integridade da estrutura;

e O profissional responsavel pela obra utiliza uma quantidade desnecessaria de armadura
transversal;

e A concepgao estrutural proposta possui menos pilares, o que significa uma economia no gasto
com fundagoes, além de facilitar futuras reformas;

e A concepgao estrutural mostrou-se ineficiente e insegura, sendo que a locagdo proposta na OP
apresentou melhores resultados, com baixo custo mesmo seguindo as prescrigdes normativas;

e Apos o acréscimo do valor que seria gasto com o projeto estrutural, a realizacdo da obra sem

um projeto estrutural ndo resultou em uma economia financeiramente relevante, em 5,48 %.
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APENDICE A —- OBRA EXECUTADA
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TABELA A.1: ARMADURA LONGITUDINAL - OBRA EXECUTADA

. Comprl.mento Comprimento da Ancoragem | Numero de barras | Bitola | Areadeago| Volume Massa — Prego
Viga da viga barra Unitario Total
(cm) (cm) (cm) (unid.) (mm) (cm?) (cm) (kg) (R$/kg) (R$)
V1 2200,0 2258,0 20,0 4 10,0 3,14 7156,55 56,19 3,97 223,09
V2 2200,0 2258,0 20,0 4 10,0 3,14 7156,55 56,19 3,97 223,09
V3 596,0 594,0 20,0 4 10,0 3,14 1928,94 15,15 3,97 60,13
V4 596,0 594,0 20,0 4 10,0 3,14 1928,94 15,15 3,97 60,13
V5 596,0 594,0 20,0 4 10,0 3,14 1928,94 15,15 3,97 60,13
Vo6 596,0 594,0 20,0 4 10,0 3,14 1928,94 15,15 3,97 60,13
V7 918,5 916,5 20,0 4 10,0 3,14 2942,10 23,10 3,97 91,71
V101 2200,0 2258,0 20,0 4 16,0 8,04 18320,77 | 143,86 3,85 553,85
V102 511,5 509,5 20,0 4 10,0 3,14 1663,47 13,06 3,97 51,86
V103 513,0 511,0 20,0 4 10,0 3,14 1668,19 13,10 3,97 52,00
V104 1210,0 1268,0 20,0 4 10,0 3,14 4046,37 31,77 3,97 126,14
V105 2200,0 2258,0 20,0 4 16,0 8,04 18320,77 | 143,86 3,85 553,85
V106 1517,0 1575,0 20,0 4 10,0 3,14 5010,84 39,35 3,97 156,20
V107 351,5 349,5 20,0 4 10,0 3,14 1160,82 9,11 3,97 36,19
V108 333,0 331,0 20,0 4 10,0 3,14 1102,70 8,66 3,97 34,37
V109 333,0 331,0 20,0 4 10,0 3,14 1102,70 8,66 3,97 34,37
V110 353,5 351,5 20,0 4 10,0 3,14 1167,10 9,16 3,97 36,38
V111 353,5 351,5 20,0 4 10,0 3,14 1167,10 9,16 3,97 36,38
V112 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
V113 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
V114 572,0 570,0 20,0 4 16,0 8,04 4745,06 37,26 3,85 143,45
V115 451,5 449,5 20,0 4 10,0 3,14 1474,98 11,58 3,97 45,98
V116 572,0 570,0 20,0 4 16,0 8,04 4745,06 37,26 3,85 143,45
V117 572,0 570,0 20,0 4 16,0 8,04 4745,06 37,26 3,85 143,45
V118 572,0 570,0 20,0 4 16,0 8,04 4745,06 37,26 3,85 143,45
V119 451,5 449,5 20,0 4 10,0 3,14 1474,98 11,58 3,97 45,98
V120 572,0 570,0 20,0 4 16,0 8,04 4745,06 37,26 3,85 143,45
Vi21 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
V122 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
V201 2200,0 2258,0 20,0 4 10,0 3,14 7156,55 56,19 3,97 223,09
V202 506,5 504,5 20,0 4 10,0 3,14 1647,77 12,94 3,97 51,37
V203 506,5 504,5 20,0 4 10,0 3,14 1647,77 12,94 3,97 51,37
V204 1210,0 1268,0 20,0 4 10,0 3,14 4046,37 31,77 3,97 126,14
V205 351,5 349,5 20,0 4 10,0 3,14 1160,82 9,11 3,97 36,19
V206 325,0 323,0 20,0 4 10,0 3,14 1077,57 8,46 3,97 33,59
V207 325,0 323,0 20,0 4 10,0 3,14 1077,57 8,46 3,97 33,59
V208 351,5 349,5 20,0 4 10,0 3,14 1160,82 9,11 3,97 36,19
V209 1517,0 1575,0 20,0 4 10,0 3,14 5010,84 39,35 3,97 156,20
V210 351,5 349,5 20,0 4 10,0 3,14 1160,82 9,11 3,97 36,19
V211 351,5 349,5 20,0 4 10,0 3,14 1160,82 9,11 3,97 36,19
V212 333,0 331,0 20,0 4 10,0 3,14 1102,70 8,66 3,97 34,37
V213 333,0 331,0 20,0 4 10,0 3,14 1102,70 8,66 3,97 34,37
V214 353,5 351,5 20,0 4 10,0 3,14 1167,10 9,16 3,97 36,38
V215 353,5 351,5 20,0 4 10,0 3,14 1167,10 9,16 3,97 36,38
V216 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
V217 1068,5 1066,5 20,0 4 10,0 3,14 3413,34 26,80 3,97 106,40
V218 421,5 419,5 20,0 4 10,0 3,14 1380,73 10,84 3,97 43,04
V219 337,0 335,0 20,0 4 10,0 3,14 1115,27 8,76 3,97 34,77
V220 328,5 326,5 20,0 4 10,0 3,14 1088,56 8,55 3,97 33,93
V221 4435 441,5 20,0 4 10,0 3,14 1449,85 11,38 3,97 45,20
V222 256,5 254,5 20,0 4 10,0 3,14 862,37 6,77 3,97 26,88
V223 256,5 254,5 20,0 4 10,0 3,14 862,37 6,77 3,97 26,88
V224 328,5 326,5 20,0 4 10,0 3,14 1088,56 8,55 3,97 33,93
V225 337,0 335,0 20,0 4 10,0 3,14 1115,27 8,76 3,97 34,77
V226 328,5 326,5 20,0 4 10,0 3,14 1088,56 8,55 3,97 33,93
V227 1068,5 1066,5 20,0 4 10,0 3,14 3413,34 26,80 3,97 106,40
V228 1067,0 1065,0 20,0 4 10,0 3,14 3408,63 26,77 3,97 106,26
TOTAL: 1370,64 5384,54
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TABELA A.2: ARMADURA TRANSVERSAL - OBRA EXECUTADA

. Comprimento | Base Altura | Ancoragem| Numero de estribos Area de aco Volume Massa = _Pre@o
Viga Unitario Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (unid.) (cm?) (cm?®) (kg) (R$/kg) (R$)
V1 2200,0 11 30 10 147 28,86 2539,98 19,94 4,22 84,17
V2 2200,0 11 30 11 147 28,86 2568,84 20,17 4,22 85,12
V3 596,0 11 30 12 40 7,85 706,86 5,55 4,22 23,42
V4 596,0 16 30 13 40 7,85 793,25 6,23 4,22 26,29
V5 596,0 16 30 14 40 7,85 801,11 6,29 4,22 26,55
Vo6 596,0 16 30 15 40 7,85 808,96 6,35 4,22 26,81
V7 918,5 11 30 16 62 12,17 1144,33 8,99 4,22 37,92
V101 2200,0 11 30 17 147 28,86 2742,02 21,53 4,22 90,86
V102 511,5 11 30 18 35 6,87 659,73 5,18 4,22 21,86
V103 513,0 11 30 19 35 6,87 666,61 5,23 4,22 22,09
V104 1210,0 11 30 20 81 15,90 1558,62 12,24 4,22 51,65
V105 2200,0 11 30 21 147 28,86 2857,48 22,44 4,22 94,69
V106 1517,0 11 30 22 102 20,03 2002,77 15,73 4,22 66,36
V107 351,5 11 30 23 24 4,71 475,95 3,74 4,22 15,77
V108 333,0 11 30 24 23 4,52 460,64 3,62 4,22 15,26
V109 333,0 11 30 25 23 4,52 465,15 3,65 4,22 15,41
V110 353,5 11 30 26 24 4,71 490,09 3,85 4,22 16,24
V111 353,5 11 30 27 24 4,71 494,80 3,89 4,22 16,40
V112 566,0 16 50 28 38 7,46 1163,96 9,14 4,22 38,57
501,0 11 30 29 34 6,68 714,32 5,61 4,22 23,67
V113 566,0 16 50 30 38 7,46 1178,88 9,26 4,22 39,06
501,0 11 30 31 34 6,68 727,67 5,71 4,22 24,11
V114 572,0 16 50 32 39 7,66 1225,22 9,62 4,22 40,60
V115 451,5 11 30 33 31 6,09 675,64 5,31 4,22 22,39
V116 572,0 16 50 34 39 7,66 1240,54 9,74 4,22 41,11
V117 572,0 16 50 35 39 7,66 1248,19 9,80 4,22 41,36
V118 572,0 16 50 36 39 7,66 1255,85 9,86 4,22 41,61
V119 451,5 11 30 37 31 6,09 699,99 5,50 4,22 23,19
V120 572,0 16 50 38 39 7,66 1271,17 9,98 4,22 42,12
Vi21 501,0 11 30 39 34 6,68 781,08 6,13 4,22 25,88
572,0 16 30 40 39 7,66 980,18 7,70 4,22 32,48
V122 1067,0 11 30 41 72 14,14 1682,32 13,21 4,22 55,75
V201 2200,0 11 30 42 147 28,86 3463,61 27,20 4,22 114,77
V202 506,5 11 30 43 34 6,68 807,78 6,34 4,22 26,77
V203 506,5 11 30 44 34 6,68 814,46 6,40 4,22 26,99
V204 1210,0 11 30 45 81 15,90 1956,23 15,36 4,22 64,82
V205 351,5 11 30 46 24 4,71 584,34 4,59 4,22 19,36
V206 325,0 11 30 47 22 4,32 539,96 4,24 4,22 17,89
V207 325,0 11 30 48 22 4,32 544,28 4,27 4,22 18,04
V208 351,5 11 30 49 24 4,71 598,47 4,70 4,22 19,83
V209 1517,0 11 30 50 102 20,03 2563,54 20,13 4,22 84,95
V210 351,5 11 30 51 24 4,71 607,90 4,77 4,22 20,14
V211 351,5 11 30 52 24 4,71 612,61 4,81 4,22 20,30
V212 333,0 11 30 53 23 4,52 591,60 4,65 4,22 19,60
V213 333,0 11 30 54 23 4,52 596,12 4,68 4,22 19,75
V214 353,5 11 30 55 24 4,71 626,75 4,92 4,22 20,77
V215 353,5 11 30 56 24 4,71 631,46 4,96 4,22 20,92
V216 1067,0 11 30 57 72 14,14 1908,52 14,99 4,22 63,24
V217 1068,5 11 30 58 72 14,14 1922,65 15,10 4,22 63,71
V218 421,5 11 30 59 29 5,69 780,10 6,13 4,22 25,85
V219 337,0 11 30 60 23 4,52 623,21 4,89 4,22 20,65
V220 328,5 11 30 61 22 4,32 600,44 4,71 4,22 19,90
V221 443,5 11 30 62 30 5,89 824,67 6,48 4,22 27,33
V222 256,5 11 30 63 18 3,53 498,34 3,91 4,22 16,51
V223 256,5 11 30 64 18 3,53 501,87 3,94 4,22 16,63
V224 328,5 11 30 65 22 4,32 617,72 4,85 4,22 20,47
V225 337,0 11 30 66 23 4,52 650,31 5,11 4,22 21,55
V226 328,5 11 30 67 22 4,32 626,36 4,92 4,22 20,76
V227 1068,5 11 30 68 72 14,14 2064,03 16,21 4,22 68,39
V228 1067,0 11 30 69 72 14,14 2078,16 16,32 4,22 68,86
TOTAL: 520,74 2197,52

22



TABELA A.3: VOLUME DE CONCRETO E FORMAS - OBRA EXECUTADA

. Volume de Preco . Prego

Viga Comprimento | - Base Altura Concreto Unitario Total Formas Unitario Total
(cm) (cm) (cm) (m*) R$/m*) | (RY) (m?) R$m?) | (R$)

Vi 1840,0 11 30 0,61 215,72 130,99 13,06 5,53 72,29
V2 1840,0 11 30 0,61 215,72 130,99 13,06 5,53 72,29
V3 548,0 11 30 0,18 215,72 39,01 3,89 5,53 21,53
V4 548,0 16 30 0,26 215,72 56,74 4,16 5,53 23,05
V5 548,0 16 30 0,26 215,72 56,74 4,16 5,53 23,05
V6 548,0 16 30 0,26 215,72 56,74 4,16 5,53 23,05
V7 854,5 11 30 0,28 215,72 60,83 6,07 5,53 33,57
V101 1840,0 11 30 0,61 215,72 130,99 13,06 5,53 72,29
V102 498,5 11 30 0,16 215,72 35,49 3,54 5,53 19,58
V103 513,0 11 30 0,17 215,72 36,52 3,64 5,53 20,15
V104 1208,0 11 30 0,40 215,72 85,99 8,58 5,53 47,46
V105 1840,0 11 30 0,61 215,72 130,99 13,06 5,53 72,29
V106 1433,0 11 30 0,47 215,72 102,01 10,17 5,53 56,30
V107 339,5 11 30 0,11 215,72 24,17 2,41 5,53 13,34
V108 313,0 11 30 0,10 215,72 22,28 2,22 5,53 12,30
V109 313,0 11 30 0,10 215,72 22,28 2,22 5,53 12,30
V110 321,5 11 30 0,11 215,72 22,89 2,28 5,53 12,63
V111 321,5 11 30 0,11 215,72 22,89 2,28 5,53 12,63
V112 548,0 16 50 0,44 215,72 94,57 6,36 5,53 35,17
463,0 11 30 0,15 215,72 32,96 3,29 5,53 18,19

Vi3 434.5 16 50 0,35 215,72 74,98 5,04 5,53 27,89
537,0 11 30 0,18 215,72 38,23 3,81 5,53 21,10

V114 526,0 16 50 0,42 215,72 90,77 6,10 5,53 33,76
V115 416,5 11 30 0,14 215,72 29,65 2,96 5,53 16,36
V116 537,0 16 50 0,43 215,72 92,67 6,23 5,53 34,47
V117 640,0 16 50 0,51 215,72 110,45 7,42 5,53 41,08
V118 537,0 16 50 0,43 215,72 92,67 6,23 5,53 34,47
V119 416,5 11 30 0,14 215,72 29,65 2,96 5,53 16,36
V120 526,0 16 50 0,42 215,72 90,77 6,10 5,53 33,76
V121 445.5 11 30 0,15 215,72 31,71 3,16 5,53 17,50
526,0 16 30 0,25 215,72 54,46 4,00 5,53 22,12

V122 980,0 11 30 0,32 215,72 69,76 6,96 5,53 38,50
V201 2040,0 11 30 0,67 215,72 145,22 14,48 5,53 80,14
V202 482,5 11 30 0,16 215,72 34,35 3,43 5,53 18,96
V203 482,5 11 30 0,16 215,72 34,35 3,43 5,53 18,96
V204 1134,0 11 30 0,37 215,72 80,73 8,05 5,53 44,55
V205 339,5 11 30 0,11 215,72 24,17 2,41 5,53 13,34
V218 386,5 11 30 0,13 215,72 27,51 2,74 5,53 15,18
V219 313,0 11 30 0,10 215,72 22,28 2,22 5,53 12,30
V220 296,5 11 30 0,10 215,72 21,11 2,11 5,53 11,65
V221 411,5 11 30 0,14 215,72 29,29 2,92 5,53 16,17
V222 233,5 11 30 0,08 215,72 16,62 1,66 5,53 9,17
V223 233,5 11 30 0,08 215,72 16,62 1,66 5,53 9,17
V224 296,5 11 30 0,10 215,72 21,11 2,11 5,53 11,65
V225 313,0 11 30 0,10 215,72 22,28 2,22 5,53 12,30
V226 386,5 11 30 0,13 215,72 27,51 2,74 5,53 15,18
V227 954,5 11 30 0,31 215,72 67,95 6,78 5,53 37,50
V228 952,0 11 30 0,31 215,72 67,77 6,76 5,53 37,40

TOTAL: 14,85 3203,31 | 292,53 1618,67
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APENDICE B - TABELA DA OBRA
DIMENSIONADA
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TABELA B.1: ARMADURA LONGITUDINAL - OBRA DIMENSIONADA

. Compnmento Comprimento Numero de barra Bitola Area de ago Volume Massa — Prego
Viga da viga da barra Unitéario Total Erro
(cm) (cm) (unid.) (mm) (cm?) (cm?) (kg) (R$/kg) (R$)
Vi 2200,0 2242,0 4 8,0 2,01 450781 35,40 5,15 182,29 -
V2 2200,0 2242,0 4 8,0 2,01 4507,81 35,40 5,15 182,29 -
V3 596,0 ERRO - - - - - - - DI5
V4 596,0 606,0 4 8,0 2,01 1218,44 9,57 5,15 49,27 -
V5 596,0 607,0 4 8,0 2,01 1220,45 9,58 5,15 49,35 -
N 596,0 610,0 4 8,0 2,01 1226,48 9,63 5,15 49,60 -
\ 918,5 ERRO - - - - - - - DI5
viol 22000 2288,0 4 8,0 2,01 4600,30 36,12 5,15 186,03 -
470,0 1 8,0 0,50 236,25 1,86 5,15 9,55 -
V102 511,5 ERRO - - - - - - - DI5
V103 513,0 533,5 4 8,0 2,01 1072,67 8,42 5,15 43,38 -
V104 1210,0 1260,0 4 10,0 3,14 3958,41 31,08 3,97 123,40 -
V105 2200,0 2281,5 4 8,0 2,01 4587,23 36,02 5,15 185,50 -
V106 1517,0 1586,5 4 10,0 3,14 4984,14 39,14 3,97 155,37 -
V107 351,5 ERRO - - - - - - - DI5
V108 333,0 365,5 4 8,0 2,01 734,88 5,77 5,15 29,72 -
V109 333,0 364,0 4 8,0 2,01 731,87 5,75 5,15 29,60 -
V110 353,5 ERRO - - - - - - - DI5
V111 353,5 ERRO - - - - - - - DI5
V112 1067,0 ERRO - - - - - - - DI5
V113 1067,0 ERRO - - - - - - - DI5
V114 572,0 ERRO - - - - - - - DI5
V115 4515 ERRO - - - - - - - DI5
V116 572,0 ERRO - - - - - - - DI5
V117 572,0 ERRO - - - - - - - DI5
Vi 5720 631,5 4 12,5 491 3099,87 24,34 3,85 93,71 -
330,0 1 12,5 1,23 404,97 3,18 3,85 12,24 -
V119 451,5 ERRO - - - - - - - DI5
V120 572,0 611,0 8 12,5 9,82 5998,48 47,10 3,85 181,34 -
1277,5 4 12,5 491 6270,91 49,24 3,85 189,58 -
Vial 1067.0 270,0 2 12,5 2,45 662,68 5,20 3,85 20,03 -
550,0 1 12,5 1,23 674,95 5,30 3,85 20,40 -
108,0 3 6,3 0,94 101,00 0,79 4,84 3,84 -
V122 1067,0 ERRO - - - - - - - D15
V201 2200,0 2231,0 4 10,0 3,14 7008,89 55,04 3,97 218,49
V202 506,5 ERRO - - - - - - - DI5
V203 506,5 533,5 4 10,0 3,14 1676,04 13,16 3,97 52,25 -
V204 1210.0 1264,5 4 10,0 3,14 3972,54 31,19 3,97 123,84 -
230,0 1 10,0 0,79 180,64 1,42 3,97 5,63 -
V205 351,5 379,5 4 10,0 3,14 1192,23 9,36 3,97 37,17 -
V206 325,0 342,0 4 8,0 2,01 687,63 5,40 5,15 27,81 -
V207 325,0 342,0 4 8,0 2,01 687,63 5,40 5,15 27,81 -
V208 351,5 379,5 4 10,0 3,14 1192,23 9,36 3,97 37,17 -
V209 1517.0 1579,0 4 8,0 2,01 3174,77 24,93 5,15 128,38 -
250,0 1 8,0 0,50 125,66 0,99 5,15 5,08 -
V210 351,5 339,5 4 10,0 3,14 1066,57 8,37 3,97 33,25 -
V211 351,5 379,5 4 10,0 3,14 1192,23 9,36 3,97 37,17 -
V212 333,0 715,0 4 8,0 2,01 1437,59 11,29 5,15 58,13 -
V213 333,0 359,0 4 8,0 2,01 721,81 5,67 5,15 29,19 -
V214 353,5 ERRO - - - - - - - DI5
V215 353,5 ERRO - - - - - - - DI5
V216 1067,0 ERRO - - - - - - - DI5
V217 1068.5 1108,5 4 10,0 3,14 3482,46 27,34 3,97 108,56 -
663,0 1 10,0 0,79 520,72 4,09 3,97 16,23 -
V218 421,5 ERRO - - - - - - - DI5
V219 337,0 ERRO - - - - - - - DI5
V220 328,5 ERRO - - - - - - - DI5
V221 4435 928,0 4 10,0 3,14 2915,40 22,89 3,97 90,88 -
V222 256,5 285,5 4 8,0 2,01 574,03 4,51 5,15 23,21 -
V223 256,5 285,5 4 8,0 2,01 574,03 4,51 5,15 23,21 -
V224 328,5 ERRO - - - - - - - DI5
1111,5 4 10,0 3,14 3491,88 27,42 3,97 108,85 -
V227 1068,5 650,0 1 10,0 0,79 510,51 4,01 3,97 15,91 -
298,0 2 10,0 1,57 468,10 3,68 3,97 14,59 -
V228 1067,0 ERRO - - - - - - - DI5
TOTAL: 688,27 3019,31
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APENDICE C - COMPARACOES
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TABELA C.1: COMPARACAO - ARMADURA LONGITUDINAL

Quantidade Comparagéo Comparagao
Viga Executada [ Dimensionada | Corrigida OE-OD OE-OC
(Kg) Kg) Kg) (%) (%)
Vi 56,19 35,40 35,13 58,76 59,98
V2 56,19 35,40 35,13 58,76 59,98
V3 15,15 ERRO 12,38 - 22,35
V4 15,15 9,57 9,17 58,31 65,17
V5 15,15 9,58 9,26 58,05 63,57
V6 15,15 9,63 9,33 57,27 62,34
V7 23,10 ERRO 20,15 - 14,65
V101 143,86 37,98 39,01 278,80 268,77
V102 13,06 ERRO 10,79 - 21,06
V103 13,10 8,42 8,43 55,52 55,38
V104 31,77 31,08 30,74 2,22 3,36
V105 143,86 36,02 34,76 299,39 313,86
V106 39,35 39,14 31,52 0,54 24,83
V107 9,11 ERRO 7,69 - 18,53
V108 8,66 5,77 7,14 50,05 21,27
V109 8,06 5,75 8,57 50,67 1,03
V110 9,16 ERRO 11,43 - -19,82
V111 9,16 ERRO 5,84 - 56,92
V112 26,77 ERRO 76,07 - -64,81
V113 26,77 ERRO 54,58 - -50,96
V114 37,26 ERRO 42,18 - -11,67
V115 11,58 ERRO 7,48 - 54,84
V116 37,26 ERRO 60,02 - -37,92
V117 37,26 ERRO 59,77 - -37,66
V118 37,26 27,52 28,31 35,39 31,61
V119 11,58 ERRO 7,9 - 46,61
V120 37,26 47,10 18,54 -20,90 100,97
V121 26,77 60,54 50,82 -55,79 -47,33
V122 26,77 ERRO 62,94 - -57,48
V201 56,19 55,04 4522 2,11 24,27
V202 12,94 ERRO 8,41 - 53,85
V203 12,94 13,16 13,14 -1,69 -1,53
V204 31,77 32,61 25,47 -2,57 24,75
V205 9,11 9,36 7,5 -2,64 21,53
V206 8,46 5,40 5,26 56,71 60,86
V207 8,46 5,40 5,33 56,71 58,75
V208 9,11 9,36 7,5 -2,64 21,53
V209 39,35 25,92 24,34 51,82 61,65
V210 9,11 8,37 7,55 8,84 20,73
V227 26,80 35,10 39,12 -23,65 -31,49
V228 26,77 ERRO 17,76 - 50,71
TOTAL: | 1370,64 688,27 1163,57 84,89
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TABELA C.2: COMPARAGCAO VIGAS

Preco Total
Obra Obra Obra
Elementos . .

Executada | Corrigida Projetada

(RS) (RS) (RS)
Armadura Longitudinal] 5.384,54 5.128,76 5.026,65
Armadura Tranversal 2.197,52 1.412,88 1.183,99
Armaduras totais - Vigg  7.582,06 6.541,63 6.210,64
Concreto - Vigas 3.203,31 3.429,91 3.506,93
Formas - Vigas 1.618,67 1.688,43 1.516,70
Total - Vigas 12.404,05 | 11.659,97 | 11.234,26

TABELA C.3: COMPARAGAO PILARES
Preco Total
Obra Obra Obra
Elementos o .

Executada | Corrigida Projetada

(RS) (RS) (RS)
Armadura Longitudina] 2.893,13 3.273,03 3.236,68
Armadura Tranversal 1.206,08 1.038,92 817,12
Formas - Pilares 899,50 1.083,98 905,81
Total - Pilares 6.453,53 7.454,42 6.716,83
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ANEXO B - PLANTA BAIXA DO
PAVIMENTO INFERIOR
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